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DAFTAR NOTASI 
 
A Luas ruangan yang diterangi, (ft2) 
C Faktor korosi, (-) 
Cx Tafsiran harga alat saat ini, (Rp) 
Ck Tafsiran harga alat pada tahun k, (Rp) 
D Diameter storage, (ft) 
Di Diameter impeller 
D Efisiensi penerangan rata-rata pada utilitas (listrik = 0,75) 
Dt Diameter dalam bejana, (m) 
Do Diameter luar bejana, (m) 
F Jumlah produk pada tahun terakhir, (ton) 
f Stress yang diizinkan, (18750 psia) 
H Tinggi storage, (ft) 
ha Tinggi tutup bejana bagian atas, (ft) 
hb Tinggi tutup bejana bagian bawah, (ft) 
hl Enthalpi liquid, (kkal/kg) 
hv Enthalpi gas (uap), (kkal/kg) 
L Lebar dasar bin, (m) 
L Lumen outlet, (lumen) 
m Laju alir massa gas, (kg/detik) 
m1 data import pada tahun tertentu (pada perhitungan peluang kapasitas), (ton) 
m2 Jumlah produk pada tahun tertentu (pada perhitungan peluang kapasitas), (ton) 
m3 Peluang kapasitas yang akan didirikan pada tahun tertentu  (pada perhitungan 
peluang kapasitas), (ton/th) 
m4 Nilai eksport pada tahun tertentu (pada perhitungan peluang kapasitas), (ton) 
m5 Nilai konsumsi dalam negeri pada tahun tertentu (pada perhitungan peluang 
kapasitas), (ton) 
vi 
 
n Selisih tahun yang diperhitungkan, (-) 
n Putaran pengaduk, ditetapkan = 120 rpm = 2 rps 
i Pertumbuhan rata-rata pertahun, (%) 
lx Indek harga saat ini, (-) 
lk Indek harga pada tahun k, (-) 
p Tekanan uap (mmHg) 
P Panjang dasar bin (pada spesifikasi peralatan), (m) 
P Daya pengaduk (lbf.ft/dtk) 
Pc Tekanan kritis, (bar) 
pi tekanan dalam bejana (psi) 
Qloss panas yang lolos (kkal/jam) 
Ql Panas yang dibawa oleh steam dalam coil pemanas, (kkal/jam) 
r jari-jari bejan, (in) 
T Temperature, (K) 
T Tinggi bin (pada spesifikasi peralatan), (m) 
Tc Temperatur kritis, (K) 
t  Tebal badan storage, (in) 
ts Tebal bagian silinder, (in) 
tha Tebal tutup bagian atas bejana, (in) 
thb Tebal tutup bagian bawah bejana, (in) 
U koefisien listrik = 0,8 
W Lebar daun impeller 
v Kecepatan volumetric, (m/detik) 
Zc Konstanta thermodinamika, (-) 
Zi Tinggi impeller dari atas tangki 
Zl Tinggi liquid dalam silinder 
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Huruf latin 
 
θ Sudut tetap storage, (o) 
ρ Densitas liquida, (lb/ft3) 
μ Viscositas fluida, (lb/ft.jam) 
α Sudut puncak, (o) 
α Realtive volatility, (-) 
Φ Power number dengan menghitung Nre 
∆H1 panas yang terkandung pada liquida 1, masuk reactor, (kkal/jam) 
∆H2 panas yang terkandung pada liquida 2, masuk reactor, (kkal/jam) 
∆H3 panas yang terkandung pada liquida 3, masuk reactor, (kkal/jam) 
∆H4 panas yang terkandung pada liquida 4, masuk reactor, (kkal/jam) 
∆H5 panas yang terkandung pada liquida 5, masuk reactor, (kkal/jam) 
∆H6 panas yang terkandung pada liquida keluar (kkal/jam) 
ƩHR Panas reaksi, (kkal/jam) 
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BAB KE 1 
PENDAHULUAN 
 
Industri kimia adalah salah satu jenis industri yang cocok dikembangkan di 
Indonesia, karena sumber daya alam dan manusia yang tersedia memungkinkan 
tumbuh dan berkembangnya Industri Kimia. Mengingat kebutuhan suatu produk 
kimia dan bahan baku pabrik kimia , dari tahun ke tahun semakin meningkat, maka 
dengan didirikannya pabrik kimia, akan mengurangi ketergantungan pada produk 
dan bahan baku dari luar negeri, sehingga pengembangan dan pendirian Industri 
Kimia mutlak diperlukan. Lokasi industri yang digunakan untuk pabrik tersebut 
perlu dikembangkan juga, guna menampung perkembangan dan pertambahan 
pabrik baru. Pendirian pabrik baru akan membuka kesempatan kerja bagi 
masyarakat yang pada akhirnya dapat menekan angka pengangguran. Sebagai 
akibat yang lainnya adalah kegiatan desain pabrik, akan berkembang dengan pesat 
pula sehingga kesempatan ini dapat dimanfaatkan oleh tenaga ahli Indonesia 
sehingga keterampilan akan meningkat dan ketergantungan dengan luar negeri 
dapat ditekan. Keterkaitan antara sektor industri dan ekonomi diharapkan juga bisa 
mensubtitusi impor, sehingga mampu berorientasi ekspor dengan memenuhi 
kebutuhan didalam negeri terlebih dahulu. Berdasarkan pada pabrik yang sudah 
beroperasi maupun yang akan didirikan, terdapat beberapa tinjauan 
pengembangannya antara lain : 
a. Pabrik yang sudah beroperasi, pengembangannya ditujukan pada perluasan, 
kapasitas dan macam produk dengan cara penambahan alat, perubahan atau 
pengembangan proses yang sudah ada. Untuk pengembangan jumlah dan 
macam produk, ada beberapa pilihan antara lain : 
ü Membuat pabrik baru yang disesuaikan dengan produk yang sudah ada 
ü Pengembangan proses 
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b. Pabrik yang akan didirikan, perancangannya berorientasi pada kapasitas 
pabrik, dengan beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain : modal, 
kapasitas produksi, bahan baku maupun pasar. Selain itu, dalam pendiriannya 
perlu dilakukan pertimbangan proses yang akan digunakan, dimana pemilik 
bisa bekerja sama dengan kontraktor atau konsultan dengan beberapa macam 
cara, antara lain : 
ü Menyerahkan semua pekerjaan kepada kontraktor  
ü Pengembangan proses dikerjakan sendiri tetapi perancangannya dikerjakan 
bersama-sama kontraktor 
ü Pengembangan dan perancangan dilakukan sendiri 
Dengan demikian dalam pengembangan industri maupun pabrik, 
diperlukan suatu desain yang menghasilkan suatu tujuan memuaskan baik secara 
teknis maupun ekonomis. Desain pabrik dapat diartikan sebagai suatu aktifitas 
kreatif yang dilakukan oleh engineer untuk menghasilkan suatu unit pabrik kimia 
yang memuaskan ditinjau dari segi teknis maupun ekonomis. Proses 
perancangannya sendiri merupakan suatu proses penggabungan dari beberapa 
unsur penunjang yang sangat mendukung dan hasilnya akan dievaluasi baik dari 
segi teknis maupun ekonomis. Hasil evaluasi akan memberikan penilaian mungkin 
atau tidaknya perancangan tersebut dilanjutkan. 
Dalam suatu desain pabrik, pemilihan teknologi sangat dipengaruhi 
besarnya penanaman modal, penyediaan bahan baku, kebutuhan dan konsumsi 
energy, tenaga kerja dan perlindungan dari polusi dari aspek social, pabrik harus 
dapat menciptakan lapangan pekerjaan baru bagi masyarakat, sehingga dapat 
meningkatkan pendapatan per-kapita daerah dan meningkatkan devisa negara. 
Selain itu produk pabrik harus banyak digunakan dalam industri kimia sehingga 
turut menunjang program pemerintah dalam mengembangkan sektor industri 
kimia. 
Pekerjaan desain pabrik dimulai dari menetapkan spesifikasi atau lingkup 
perkerjaan yang dikehendaki, dimana spesifikasi pabrik kimia, didefinisikan 
sebagai kapasitas dan kualitas produk sehingga untuk mendapatkan pabrik dengan 
spesifikasi yang tepat diperlukan survey dan pengambilan data yang tepat pada 
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produk dan bahan baku serta unsur-unsur penunjang proses produksi pabrik 
tersebut. Selain itu penentuan kapasitas dan kualitas pabrik bisa didasarkan pada 
hasil pengembangan produk baru, kebutuhan suatu produk oleh masyarakat atau 
adanya perluasan suatu usaha. 
Jika ditinjau dari tahapan proses, suatu pabrik akan menghasilkan suatu 
produk melalui tahapan proses : penyiapan bahan baku, reaksi, pemisahan, 
pemurnian dan penanganan produk. Banyak macam proses yang dapat digunakan, 
namun tidak semua proses dapat digunakan, sehingga suatu proses harus dipilih 
agar didapatkan kuantitas dan kualitas produk yang sesuai dengan keinginan, 
dengan peralatan yang efisien dan efektif. Selain itu pemilihan proses yang benar 
akan menghasilkan pabrik hemat energy dan bersih lingkungan, sehingga investasi 
dan biaya operasi pabrik tersebut menjadi rendah. Desain suatu pabrik bisa optimal 
apabila sifat-sifat bahan baku, bahan pembantu, produk dan produk samping 
diketahui dengan jelas. Sifat-sifat bahan tersebut meliputi sifat : fisika, thermo-
fisika dan kimia. 
Utilitas digunakan untuk melancarkan proses dari bahan baku menjadi 
produk utama maupun produk samping dengan buangan atau waste yang sedikit 
dan mudah diolah sehingga memenuhi peraturan yang berlaku. 
Evaluasi ekonomis desain pabrik, ditujukan untuk mengevaluasi besarnya 
investasi dan biaya operasi. Besar investasi dan biaya operasi yang rendah, akan 
menyebabkan laju pengembalian modal (ROR) yang tinggi dan waktu 
pengembalian modal yang cepat. 
Dari uraian tersebut, maka tahapan desain pabrik, meliputi : 
a. Penetapan kapasitas dan kualitas produk pabrik 
b. Pemilihan proses dan pembuatan engineering flow diagram 
c. Perhitungan neraca massa dan energy serta penetapan spesifikasi peralatan 
proses  
d. Penetapan instrumentasi dan control serta safety 
e. Penggunaan utilitas 
f. Penetapan lokasi pabrik dan lay-out dan peralatan pabrik 
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g. Evaluasi ekonomi pabrik secara : Linier maupun secara Cash Flow meliputi 
perhitungan : 
ü Investasi pabrik yang terdiri dari : Fixed Capital Investment (FCI), Working 
Capital Investment (WCI), dan Total Capital Investment (TCI) 
ü Ongkos produksi atau Total Production Cost (TPC) 
ü Laju pengembalian modal atau Rate Of Return (ROR) 
ü Waktu pengembalian modal atau Pay Out Time (POT) 
ü Break event point (BEP) 
Hasil desain pabrik dengan evaluasi ekonominya akan menentukan desain 
tersebut feasible atau tidak. Biasanya faktor internal maupun external, juga sangat 
mempengaruhi hasil desain. Suatu desain pabrik diharapkan akan menghasilkan 
desain yang feasible artinya suatu desain yang menguntungkan. Akan tetapi 
dengan adanya pengaruh factor internal maupun external, hasil beberapa desain 
bisa merupakan : possible design (desain yang mungkin), probable design (desain 
yang disukai) dan best design (desain yang optimum atau yang baik untuk 
mengatasi masalah). 
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BAB KE 2 
PENETAPAN DAN PELUANG KAPASITAS 
 
Dalam suatu rancang bangun pabrik langkah pertama adalah menetukan 
spesifikasi pabrik yang disesuaikan dengan kebutuhan pasar, kemampuan 
penyediaan modal dan kapasitas alat proses yang akan digunakan agar pabrik 
dapat beroperasi dengan baik dengan nilai ekonomis yang tinggi. Spesifikasi 
pabrik yang dimaksud adalah : kapasitas, kualitas produk, jenis operasi pabrik 
misalnya batch atau kontinyu. Dengan demikian satu pabrik mempunyai 
spesifikasi tersendiri atau sama dengan pabrik lain yang kondisi proses dan 
operasinya sama. 
 
2.1 Kualitas Produk 
  Suatu pabrik akan berusaha agar produk yang dihasilkan dapat memenuhi 
kualitas yang dikehendaki. Komponen yang terkandung dalam produk biasanya 
akan lebih dari satu macam yang terdiri dari komponen utama dan komponen 
pengotor (impurities). Kualitas suatu produk dinyatakan dengan kemurniandan 
komponen pengotor atau komposisi bahan utama dan pengotornya. Semakin tinggi 
komposisi bahan utama semakin tinggi kemurnian produk tersebut. Biasanya 
untuk memenuhi kebutuhan pasar suatu pabrik akan memproduksi suatu produk 
dengan kemurnian yang disesuaikan pasar misalnya kualitas teknis. Kualitas 
produk suatu pabrik diusahakan lebih tinggi dibandingkan dengan dipasaran 
dengan harapan lebih laku atau lebih banyak digunakan konsumen. Sebagai contoh 
kualitas atas kemurnian suatu produk dapat dilihat pada tabel 2.1 
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Tabel 2.1., Contoh kualitas suatu produk pabrik 
No. Nama Produk Komponen utama (%) berat Impurities (%) berat 
1 Ethanol C2H5OH 96 H2O 96 
2 Sodium Chromat Na2CrO4 98,5 H2O 98,5 
3 Silika Gel SiO2 99,5 Na2SO4 99,5 
4 Ferro Sulfat FeSO4 7H2O 97 H2O 97 
5 Benzyl Chloride C6C5CH2Cl 96 C6C5CH2Cl 96 
6 Benzaldehyde C6C5CHO 98 C6C5CH2 98 
7 Anilin C6H5NH2 96 C6C5OH 96 
8 i-propyl Benzene C9H12 98 Α-methyl 98 
9 Acrolein C3H4O 97 H2O 97 
10 Hidrogen Fluorida HF 99,9 H2O 99,9 
 
2.2 Perhitungan rata-rata pertumbuhan 
Untuk mentapkan kapasitas produksi suatu pabrik adalah mengetahui 
perkembangan industry produk tersebut, yang terdiri dari : 
a) Pertumbuhan produksi produk dari tahun ke tahun dan perkiraan produksi 
pada beberapa tahun yang akan dating 
b) Pertumbuhan pengadaan produk tersebut dan perkiraan pengadaannya pada 
beberapa tahun yang akan data.  
c) Pertumbuhan konsumsi produk dan perkiraan konsumsi pada beberapa tahun 
yang akan data 
  Data-data tersebut diharapkan tersaji pada lima tahun terakhir guna 
mendapatkan yang lebih tepat atau mendekati kenyataan. Sebagai contoh 
penyajian data perkembangan industry Acrolein untuk lima tahun terakhir di 
Indonesia, seperti yang terlihat pada Tabel 2.2 sampai Tabel 2.4 
Tabel 2.2, Jumlah produksi Acrolein di Amerika Serikat 
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Tahun Produksi (Ton) 
1989 1.176.000 
1990 1.470.000 
1991 2.837.000 
1992 3.906.000 
1993 3.515.000 
    Sumber : Buletin Industri Kimia,BPS-Surabaya 
 
Tabel 2.3, Perkembangan Import dan Eksport Acrolein di Indonesia 
Tahun Impor (kg) Ekspor (kg) 
1989 292.568 77.541 
1990 364.180 86.937 
1991 1.448.842 85.700 
1992 344.495 87.400 
1993 356.791 87.541 
         Sumber : Buletin Industri Kimia,BPS-Surabaya 
 
Tabel 2.4, Perkembangan Import dan Eksport Acrolein di Indonesia dari th. 1989-   
1993, dalam kg 
Jenis Industri 1989 1990 1991 1992 1993 
Glycerol 378.741 401.059 2.256.555 743.809 393.675 
Asam Amino-Methionine 11.269 50.006 17.939 387.150 22.669 
Disperon 99 52 56 122 218 
Jumlah 390.109 451.117 2.274.550 1.181.081 616.562 
Sumber : Buletin Industri Kimia,BPS-Surabaya 
 
2.2.1 Perhitungan secara linier 
Perhitungan secara linier dapat dilakukan dengan menghitung kenaikan 
setiap tahun dan dirata-rata untuk pertumbuhan setiap tahun. Dari data tersebut 
perhitungan pertumbuhan rata-rata setiap tahun suatu produk pabrik dihitung 
menggunakan persamaan (2-1). 
 
           ………………………………..(2-1) 
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Sebagai contoh pertumbuhan rata-rata produksi Acrolein di Amerika 
Serikat, dapat dilihat pada Tabel 2.2. Dari data tersebut dapat dihitung 
pertumbuhan produski setiap tahunnya. 
 
 
 
 
        Jumlah      =  145,70% 
Sehingga pertumbuhan rata-rata pertahunnya menjadi : (145,70/4)% = 
36,43%/tahun 
Dari hasil perhitungan pertumbuhan dapat diambil kesimpulan : 
a) Pertumbuhan produksi Acrolein di Amerika Serikat sebesar 36,43%/tahun 
b) Pada data terdapat produksi th.1993 menurun dibandingkan dengan data 
produksi th.1992, sehingga ketelitian data ini perlu dipertimbangkan sebelum 
diambil keputusan untuk memasukkan data tersebut sebagai data yang benar 
c) Hasil perhitungan pertumbuhan melebihi dari kebiasaan pertumbuhan yaitu 
sebesar 10 sampai 15%/tahun, sehingga hasil perhitungan ini perlu 
mendapatkan perhatian yang cermat sebelum mengambil kesimpulan dalam 
penentuan kapasitas produksi pabrik. 
 
 
2.2.3 Perhitungan secara discounted 
Kadangkala kapasitas produksi pabrik beberapa tahun kedepan jumlahnya 
perlu diramal untuk menetapkan kapasitas yang tepat. Memperhitungkan jumlah 
produk untuk beberapa tahun kedepan dapat dipakai cara discounted seperti yang 
terlihat pada persamaan (2-2) dimana harga F adalah jumlah produk pada akhir 
tahun perhitungan, dan harga I adalah pertumbuhan rata-rata per tahun dan harga P 
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adalah jumlah produk pada tahun pertengahan (awal). Pertumbuhan rata-rata setiap 
tahun yang dihitung secara discounted, persamaan yang digunakan seperti yang 
terlihat pada persamaan (2-2). 
 
          …………………………(2-2) 
 
Dimana : F : jumlah produk pada akhir tahun, (ton) 
     P : jumlah produk pada tahun pertama, (ton) 
     i : pertumbuhan rata-rata pertahun, (%) 
     n : selisih tahun yang diperhitungkan, (-) 
       
Sebagai contoh pertumbuhan rata-rata produksi Acrolein di Amerika 
Serikat dari tahun 1989 sampai 1993 seperti yang terlihat pada Tabel 2.2, 
pertumbuhannya dihitung menggunakan persamaan (2-2) didapatkan harga i = 
0,35, sehingga pertumbuhan Acrolein di AS. dari tahun 1989-1993 sebesar 
35%/tahun. 
Dengan perkataan lain kedua cara tersebut dapat digunakan untuk 
menghitung pertumbuhan dan perkiraan jumlah produk pada tahun yang 
dikehendaki untuk : ekspor, impor, produksi dan konsumsi dalam negeri. 
 
2.3 Kapasitas Produksi 
Kapasitas produksi suatu pabrik ditetapkan sesudah mengetahui peluang 
kapasitas yang jumlahnya sangat dipengaruhi oleh nilai impor, ekspor, produksi 
dan konsumsi setiap tahunnya atau perkembangan industry untuk kurun waktu 
tertentu. Perhitungan peluang kapasitas sama dengan perhitungan neraca massa 
peredaran suaut produk dipasaran seperti yang terlihat pada Gambar 2.1. Setelah 
jumlah peluang kapasitas diketahui maka kapasitas pabrik dapat ditetapkan dengan 
berorientasi pada : pasar atau konsumen, investasi, bahan baku dan kapasits 
optimal reactor neraca massa peluang kapasitas terlihat pada persamaan (2-3). 
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………………………(2-3) 
 
Data-data m1, m2, m3, m4 dan m5, bisa didapatkan dari survey lapangan ataupun 
didapatkan dari lembaga tertentu, misalnya : BPS (Biro Pusat Statistik) tau 
majalah-majalah yang berkaitan atau mengkhususkan dalam masalah tersebut. 
Akurasi perhitungan akan lebih baik dengan memperhatikan data-data untuk lima 
tahun sebelumnya dan beberapa tahun kedepan yaitu tahun dimana pabrik siap 
beroperasi dengan memperhitungkan pertumbuhan rata-rata pertahun dapat 
dilakukan secara linier ataupun secara discounted. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contoh soal 2.1 
 
Amyl Acetate atau Pentyl Ethanoat atau Pentyl Acetate yang dihasilkan 
dari hasil reaksi antara Amyl Alkohol dan Asam Acetat, termasuk senyawa 
organic yang mempunyai rumus molekul C7H14O2 dan rumus bangun : 
 
 
 
Merupakan cairan tak berwarna, mempunyai bau menyerupai bau pisang dan larut 
dalam beberapa pelarut organic seperti alcohol dan eter serta sedikit larut dalam 
air. Amyl Acetate merupakan salah satu bahan kimia yang sangat penting didalam 
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industry seperti dalam industry farmasi, obat-obatan, industry furniture, kosmetik 
dan lain-lain. Secara komersial Amyl Acetate mempunyai kemurnian anatara 95% 
sampai 99% dan impurities berupa air sebesar 1% sampai 5%. Amyl Acetate 
teknis mempunyai kemurnian  90% sampai 95%. Dalam perdagangan Amyl 
Acetate dikemas dalam bentuk drum, kaleng dan botol. 
Sampai saat ini Indonesia masih mengimport dari luar negeri guna 
memenuhi kenutuhan Amyl Acetate, antara lain berasal dari Negara Singapura, 
China, Thailand, Japan, dll karena tidak adanya produksi Amyl Acetate dalam 
negeri. Nilai impor Amyl Acetate dari tahun 2000 sampai 2004 sebagaimana 
terlihat pada tabel 2.5. Dari data-data yang ada berapakah peluang kapasitas 
produksi pabrik Amyl Acetate yang baru. 
 
Penyelesaian 
 
Dari Tabel 2.5, didapatkan kenaikan impor Amyl Acetate rata-rata/tahun 
adalah 13,42% dan kenaikan ekspor Amyl Acetate rata-rata/tahun adalah 99,22 %. 
Untuk memperkirakan peluang kapasitas produksi pabrik baru misalkan pada 
tahun 2008 dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.1). 
 
 
 
Dimana : m1 : nilai impor tahun 2008 (= 0) 
    m2 : produksi pabrik didalam negeri (= 0) 
    m3 : kapasitas pabrik yang akan didirikan, (ton/th) 
    m4 : nilai ekspor tahun 2008, (ton) 
    m5 : nilai konsumsi dalam negeri tahun 2008, (ton) 
 
 
 
Tabel 2.5, Data Impor dan Ekspor amyl acetate tahun 2000-2004 di Indonesia 
Tahun Impor Ekspor 
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Jumlah 
(kg) 
Pertumbuhan 
(%) 
Jumlah 
(kg) Pertumbuhan (%) 
2000 3.136.576 - 30.258 - 
2001 - - 108.908 259,9313 
2002 4.853.595 35,3762 335.333 207,9048 
2003 4.722.565 -2,7746 31.270 -90,6749 
2004 5.114.593 7,6649 37.431 19,7026 
 
Dengan menggunakan tabel 2.5 diperoleh kenaikan impor per tahun adalah 
13,42%, maka perkiraan impor Amyl Acetate pada tahun 2008 dapat dihitung 
dengan persamaan (2-4) 
 
        ………………………….(2-4) 
 
Dimana : P : data besarnya import tahun 2004, (kg) 
    m : jumlah produk pada tahun 2008, (kg/th) 
     i  : rata-rata kenaikan impor tiap tahun, (%) 
     n : selisih tahun, (-) 
 
Sehingga perkiraan konsumsi pada atahun 2008 sebesar : 
 
 
 
 
Dari Tabel 2.5 diperoleh kenaikan ekspor per tahun adalah 99,22% maka dapat 
diperkirakan jumlah ekspor pada tahun 2008 dengan persamaan (2-4). 
 
 
 
Dimana : P : data besarnya import tahun 2004, (kg) 
     i  : rata-rata kenaikan ekspor tiap tahun, (diasumsikan 60%) 
     n : selisih tahun 
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Sehingga perkiraan ekspor pada tahun 2008 sebesar : 
 
 
 
 
Dari hasil diatas dapat dihitung kapasitas pabrik Amyl Acetate pada tahun 2008 
adalah : 
 
 
 
 
 
 
Dari perhitungan peluang kapasitas produksi maka ditetapkan kapasitas 
produksi pabrik baru sebesar 9.640 ton/tahun. Tetapi mengingat perkembangan 
industry Amyl Acetate yang cukup bagus maka diambil kebijaksanaan kapasitas 
sebesar 15000 ton/tahun. 
 
Contoh soal 2.2 
 
Hexamethylenediamine yang merupakan nama umum dari 1,6-
hexandiamine, dimana hexamethylenediamine adalah suatu senyawa aromatic 
yang mempunyai berat molekul 116,2, densitas 0,854 (25oC) dan titik didihnya 
138oC. Hexamethylenediamine sangat larut dalam air, methanol dan ammonia cair, 
mempunyai rumus molekul H2N(CN2)6NH2 dan rumus bangun : 
Secara komersial hexamethylenediamine berbentuk cairan, tidak berwarna, dengan 
kemurnian 98%-99% dan impurities 1%-2% berupa air dan Adiponitrile. 
Hexamethylenediamine merupakan komponen utama untuk produksi serat nylon 
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66 resin, serat nylon 66 fiber, nylon 69, dan nylon 610. Penemuan pertama oleh 
Carother pada polimer-polimer poliamida yang merupakan polimer pertama yang 
diproduksi dari HMD. Untuk mendukung produksi nylon 66 HMD diproduksi 
dengan cara hidrogenasi dari adiponitril. Pada tahun 1939 secara komersial 
digunakan hidrogenasi proses batch dengan menggunakan katalis yang berbentuk 
bubur. Katalis cobalt merupakan katalis paling awal digunakan untuk hidorgenasi 
proses batch dan dalam bed katalis untuk proses kontinyu hidrogenasi. 
Pada tahun 1950 telah dikembangkan proses kontinyu hidrogenasi tekanan 
rendah dengan menggunakan katalis ammonia oleh Rhone-poulene dan 
Rhodiatoce. Disamping itu juga muncul proses hidrogenasi tekanan tinggi dengan 
penambahan ammonia sebagai katalis. Selama ini produksi terbesar 
hexamethylenediamine diperoleh dari adiponitril dengan cara hidrogenasi 
adiponitril, tetapi hexamethylenediamine juga dapat diproduksi dari 
amminocapronitril yang diperoleh dari aminasi caprolactan. 
Kebutuhan hexamethylenediamine di Indonesia setiap tahunnya terus 
meningkat, sehingga mengakibatkan Indonesia mengimport 
hexamethyilenediamine keluar negeri seperti Amerika, China, Jepang, Korea, 
Taiwan dan Singapura. Jumlah import tahun 2000-2004 terlihat seperti dalam 
Tabel 2.6. 
 
Tabel 2.6, Data Impor haxamethylenediamine tahun 2000-2004 
Tahun Impor Ekspor 
2000 570.030 - 
2001 977.780 71,53 
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2002 1.495.870 52,98 
2003 2.009.681 34,35 
2004 2.407.290 19,78 
kenaikan rata-rata 44,66 
          Sumber : BPS-Surabaya 
 
Hitunglah peluang kapasitas pabrik hexamethylenediamine yang baru 
 
Penyelesaian  
 
Dari Tabel 2.6 dapat terlihat kenaikan impor hexamethylenediamine rata-rata 
sebesar 44,66%. Untuk itu perkiraan kapasitas produksi pabrik 
hexamethylenediamine yang akan didirikan pada tahun 2009 dengan 
menggunakan persamaan : 
 
 
 
Diperkirakan jumlah impor pada tahun 2007 sebesar : 
 
 
 
 
Berdasarkan rata-rata kenaikan impor sebesar 44,66% pertahun, diketahui 
perkiraan nilai impor pada tahun 2009 yaitu sebesar 15.249,941 ton, maka 
kapasitas pabrik dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan : 
 
 
 
Dimana : m1 : nilai impor  
    m2 : kapasitas pabrik lama 
    m3 : kapasitas pabrik baru 
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    m4 : jumlah ekspor 
    m5 : konsumsi dalam negeri  
 
ü Pabrik berdiri sehingga impor diberhentikan, maka : m1 = 0 
ü Karena di Indonesia belum ada pabrik yang memproduksi, maka : m2 = 0 
ü Ekspor diperkirakan 60% dari kapasitas pabrik baru, maka : m4 = 0,6 m3 
ü Dari hasil perhitungan perkiraan impor tahun 2009 didapatkan : m5 = 
15.249,941 ton 
 
Dengan persamaan diatas dapat dihitung peluang kapasitas pabrik baru yaitu : 
 
 
 
 
 
 
Dari perhitungan peluang kapasitas, ditetapkan kapasitas pabrik baru sebesar 
50.000 ton/tahun. 
 
SOAL-SOAL 
 
1. Berdasarkan data-data yang berasal dari : kantor perdagangan, kantor 
perindustrian, biro pusat statistic dan jurnal, disusunlah data perkembangan 
industry (Al2SO4)3 12H2O seperti yang terlihat pada tabel 2.4 
 
Tabel 2.4, Perkembangan Industri (Al2SO4)3 12H2O dalam ton 
   
    
Tahun Produksi Konsumsi Impor Ekspor 
1998 20.000 95.000 40000 80000 
1999 22.000 75.000 35000 85000 
2000 18.000 87.000 32000 82000 
2001 18.500 90.000 42000 83000 
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2002 21.000 92.000 44000 85000 
2003 22.500 98.000 45000 88000 
 
Dari data tersebut, berapa peluang dan kapasitas yang mungkin untuk pabrik 
baru industry (Al2SO4)3 12H2O, yang diusahakan sudah beroperasi pada tahun 
2012. 
 
2. Diketahui data-data suatu bahan kimia yang akan diproduksi pada tahun 2011 
seperti yang terlihat pada tabel 2.5 
 
Tabel 2.5, Perkembangan Industri Bahan Kimia 
   
  
Tahun Kegiatan Jumlah (ton) Pertumbuhan (%/tahun) 
1995 Impor 15.000 2 
1995 Produksi 60.000 1 
1995 Konsumsi 150.000 2 
 
Berapakah perkiraan kapasitas pabrik baru bahan kimia tersebut.  
 
3. Suatu pabrik Acrylonitrile yang akan diproduksi pada tahun 2000 seperti yang 
terlihat pada tabel 2.6 
 
Tabel 2.6, Perkembangan Industri Acrylonitrile 
   
  
Tahun Kegiatan Jumlah (ton) 
Pertumbuhan 
(%/tahun) 
1996 Impor 100.000 15 
1996 Produksi 125.000 10 
1996 Konsumsi 150.000 12 
 
Pabrik baru mempunyai peluang kapasitas sebesar 20000 ton/tahun, tetapi 
diputuskan untuk memproduksi sebesar 10000 ton/tahun. Berapakh perkiraan 
Acrylonitrile yang masih diimpor pada tahun 2000. 
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4. Pada tahun 1996 suatu bahan kimia berupa Kupri Sulfat belum diproduksi 
didalam negeri, tetapi ekspor mencapai 50000 ton dengan pertumbuhan 10% 
per tahun, impor sebesar 190000 tondengan pertumbuhan 3% per tahun, 
sedangkan data konsumsi tidak terdeteksi. Jika pada tahun 2005 akan didirikan 
pabrik Kupri Sulfat, berapakah perkiraan kapasitas pabrik baru tersebut. 
 
5. Perkembangan industri Natrium Nitrat di Indonesia seperti yang terlihat pada 
tabel 2.7 dan 2.8 
Tabel 2.7, Volume impor NaNO3 di Indonesia 
Tahun Jumlah (ton) Nilai ($) 
1991 4869 4101 
1992 5212 4642 
1993 6134 6905 
1994 7163 10169 
1995 8516 19745 
Jumlah  31884 45562 
Tabel 2.7, Konsumsi NaNO3 pada beberapa industri di Indonesia 
No. Jenis Industri 
Jumlah Konsumsi (ton) 
2001 2002 2003 2004 
1 Gelas 1748 1924 2029 2219 
2 Kaca lembaran 1519 1816 1969 2168 
3 Farmasi 683 901 1009 1875 
4 Bahan peledak 2161 2241 2405 2212 
5 Lain-lain 741 651 750 692 
  Jumlah 6852 7533 8162 6852 
 
Dari kedua data tersebut berapakah perkiraan peluang kapasitas pabrik baru 
pada tahun 2010. 
 
6. Suatu industri Cupri Sulfat Pentahidrat banyak digunakan untuk : mordant 
dalam industry tekstil, sebagai pigment dalam industry cat dan pernis, 
menghilangkan senyawa sulfur organic dan gasoline dalam industry 
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perminyakan, sebagai pengawet kayu dan pembuatan rayon. Di Indonesia hanya 
diketahui data impor dan perkembangannya seperti yang terlihat pada tabel 2.8 
 
Tabel 2.8, Perkembangan industry CuSO4 5H2O di Indonesia 
Tahun Jumlah (ton) 
1991 265,06 
1992 833,96 
1993 933,6 
1994 1722,33 
 
Berapakah perkiran peluang kapasitas pabrik baru pada tahun 2005. 
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BAB KE 3 
SELEKSI DAN URAIAN PROSES 
 
 Pabrik adalah suatu tempat yang digunakan untuk memproses bahan baku 
menjadi suatu produk. Untuk menghasilkan suatu produk ada beberapa proses 
yang mungkin dapat digunakan. Dengan demikian untuk mendesain suatu pabrik 
dengan produk yang baik ada beberapa tahapan yang perlu dieprhatikan berkaitan 
dengan proses, yaitu : uji awal proses, pemilihan proses dan uraian proses secara 
detail. 
 
3.1 Uji awal proses 
Ekonomi memegang peranan penting dalam pemilihan proses sehingga 
masalah yang menyangkut ongkos perlu dievaluasi, yaitu masalah keuntungan 
maupun buangan pabrik. Untuk itu semua ongkos proses termasuk factor yang 
belum diketahui sudah harus diperhitungkan. Sebagai contoh pemakaian steam, 
listrik, air pendingin, refrigeration, utilitas dan lainnya harus diperhitungkan 
apabila nantinya pabrikdikembangkan menjadi lebih besar. Modal maupun ongkos 
produksi juga perlu mendapat perhatian. Tidak kalah penting yang perlu 
mendapatkan perhatian adalah sarana maupun prasarana pabrik baik berupa 
storage, jalur kereta api, pengamanan. Pada dasarnya keuntungan didapat dari 
selisih antara pendapatan dikurangi ongkos produksi. Keuntungan bisa berupa 
keuntungan bersihmaupun keuntungan kotor. Uji awal dilakukan dengan 
perhitungan stoichiometri dari reaksi yang ada. Ada beberapa hal yang perlu 
diperhatikan utnuk memenuhi uji tersebut antara lain : 
a) Reaksi kimia yng terjadi 
b) Urutan-urutan reaksinya 
c) Kemungkinan dilakukan recycle 
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Dengan perhitungan stoichiometri beda antara pendapatan dan pengeluaran 
merupakan keuntungan yang akan merupakan dasar kelanjutan desain proses. 
Sebagai contoh adalah uji awal pembuatan Vinyl Chloride dari Ethylene dan 
Chlorine dengan tahapan reaksi : 
Reaksi 1.  ( C2H4 + Cl2  C2H4Cl2 ) x 2 
Reaksi 2.  (C2H4Cl2  C2H3Cl + HCl ) x 2 
Reaksi 3.  2HCl + ½O2  Cl2 + H2O  
 
      Selain tahapan reaksi diketahui juga harga : 
a) Ethylene  : Rp. 30.000,-/kg 
b) Chlorine  : Rp. 40.000,-/kg 
c) Vinyl Chloride : Rp. 50.000,-/kg 
d) O2   : dianggap menggunakan udara. 
 
Dari hasil perhitungan stoichiometry, pemakaian bahan dan hasil produksi 
dari reaksi tersebut untuk menghasilkan 1 kmol Vinyl Chloride dibutuhkan 1 kmol 
Ethylene dan ½ kmol Chlorine seperti yang terlihat pada tabel 3.1. Dengan 
memperhatikan harga bahan baku dan produk maka evaluasi ekonomi proses 
tersebut seperti yang terlihat pada tabel 3.2. Dari tabel 3.2 terlihat keuntungan 
yang akan didapat sebesar : Rp. (3.100.000 - 840.000 - 1.400.000) = Rp. 
840.000/kmol Vinyl Chloride. 
 
Tabel 3.1, Analisa kebutuhan dan hasil reaksi pada pembuatan Vinyl Chloride 
Reaksi 
Komponen 
Ethylene Chlorine d.chloro e. Vinyl c. Oxygen HCl H2O 
1 -1 x 2 -1 x 2 +1 x 2      
2   -1 x 2 +1 x 2 -1/2 +1 x 2  
3            -2 +1  
Jumlah 
(hasil) -2  -1  0  +2  -1/2  0 +1  
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Tabel 3.2, Analisa ekonomi pada pembuatan Vinyl Chloride 
Komponen BM Harga (Rp/kmol) Biaya (Rp) Hasil (Rp) 
Ethylene 28 30.000 840.000  
Chlorine 70 40.000 ½ x 2.800.000  Vinyl 
Chloride 62 50.000   3.100.000 
 
Dapat diambil kesimpulan bahwa Vinyl Chloride dapat dibuat dengan skala 
komersial karena hasil poduksinya lebih besar daripada bahan baku yang 
dipergunakan. Keuntungan akan lebih banyak lagi apabila reaktan yang tidak 
bereaksi dapat di-recycle kembali sehingga penggunaan bahan baku jauh lebih 
kecil. 
 
3.2 Persyaratan Proses 
Untuk memenuhi pemilihan proses agar suatu proses dapat digunakan 
dalam suatu desain pabrik, ada beberapa hal yang perlu diperhatikan, antara lain : 
a) Jelas diskripsi prosesnya 
b) Analisa ekonomi secara awal sudah memenuhi syarat 
c) Dapat digambarkan dengan jelas flow diagramnya 
d) Dapat dibuatkan secara ekonomis alat pemrosesnya 
e) Dapat dilakukan optimasi yang semaksimal mungkin 
Berhasil atau tidak suatu proses tergantung dari sintesa dan tahapan 
reaksinya. Selain itu analisa ekonomi yang menyangkut masalah ongkos produksi 
termasuk didalamnya : bahan baku, bahan pembantu, pengendalian 
prosesnyaharuslah secara jelas. Berkaitan dengan bahan baku, bahan penolong dan 
lainnya, ada beberapa pertanyaan sebagai penentu dapat tidaknya suatu proses 
dapat digunakan secara komersial antara lain : 
a) Apa inti reaksi dan reaksi sampingan yang paling utama 
b) Beberapa fase reaksi dan pada fase keberapa produk murni dihasilkan 
c) Peda tekanan dan temperarture berapa reaksi berlangsung  
d) Apa yang dipergunakan dan bagaimana penggunaan katalisnya 
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e) Pelarut apa yang dipaai dan bagaimana cara : penyiapan, penyerapan panas, 
reaksi kinetic dan pengamanannya 
f) Berapa : hasil produk (main product) dan produk samping (by product) 
komponen yang dapat diidentifikasi pada produk waktu reaksi yang akan 
berlangsung 
g) Bagaimana pengaman fisika dan kimianya serta perlindungan terhadap racun 
dari bahan-bahan yang dipaki termasuk juga bahan setengah jadi selama 
terjadi reaksi 
h) Bagaimana uraian pengerjaan laboratorium secara rinci selama reaksi dan 
pemurnian produk 
i) Apakah ada reaksi samping pada tahapan reaksi dan apakah ada bahan yang 
dapat digunakan lagi 
Dari ketentuan diatas ada beberapa proses yang mungkin dapat digunakan 
pada suatu produksi, sehingga perlu dilakukan pemilihan proses untuk 
mendapatkan suatu proses yang feasible, yang berkaitan dengan : 
a) Material dan periode proses 
b) Jenis prosesnya misalnya : kontinyu yaitu 24 jam/hari atau batch yaitu 8 
jam/hari 
c) Uji awal pada tahapan reaksi 
       Selain dari persyaratan yang telah disebutkan, ada beberapa macam kriteria 
proses yang perlu diperhatikan, antara lain :  
a) Proses sudah banyak dipakai dan tidak perlu memakai lisensi untuk 
memakainya 
b) Proses sudah banyak dipakai tetapi memerlukan lisensi untuk memakainya 
c) Proses sudah tidak banyak dipakaisehingga perlu pengembangannya 
d) Proses belum ada sehingga perlu diciptakan mulai dari penelitian, sekali pilot 
plant dan sekala komersialnya 
Secara umum informasi proses yang diperlukan untuk desain pabrik, antara lain : 
a) Diskripsi proses 
b) Kemungkinan untuk dioperasikan 
c) Data yang berkaitan dengan reaksi kimia 
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d) Pengetahuan tentang bahan baku, produk dan produk antara 
e) Pengetahuan tentang kondisi proses dan operasi antara lain : temperature, 
tekanan, konsentrasi dan lain-lain 
f) Material dan heat balance pada setiap peralatan proses 
g) Flow diagram lengkap 
 
3.3 Pemilihan proses 
Dari berbagai macam proses yang mungkin digunakan untuk desai pabrik 
kimia perlu dilakukan pemilihan guna mendapatkan proses yang paling baik 
dilihat dari aspek teknis maupun ekonomis. Beberapa hal yang perlu diketahui 
apabila suatu proses akan terseleksi, antara lain : 
a) Proses operasi kimia dan fisika 
b) Secara komersial dapat dilaksanakan 
c) Jelas flowsheet process yang bisa dalam bentuk : 
ü Block diagram 
ü Flow of material 
ü Alternatif aliran bahan      
Ada beberapa hal yang perlu dilakukan dalam suatu pemilihan proses, 
antara lain : koleksi data berbagai macam proses atau hasil riset dan menganalisa 
proses baik dari segi teknis maupun ekonomisnya. Penentuan jenis dan macam 
proses sangat diperlukan guna mendapatkan proses yang paling optimal ditinjau 
dari segi taknis maupun ekonomis. Untuk mencapai maksud tersebut maka ada 
beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain : 
ü Besarnya modal yang akan ditanamkan 
ü Penyediaan, kebutuhan dan harga energi 
ü Penyediaan dan biaya bahan baku 
ü Jumlah dan kualitas serta biaya tenaga kerja 
ü Peraturan dan biaya perlindungan terhadap lingkungan 
Dari berbagai macam proses yang telah diketahui dilakukan pemilihan 
proses untuk mendapatkan proses yang paling tepat untuk dirancang pabriknya. 
Untuk itu dilakukan seleksi proses yang meliputi : 
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a. Aspek teknis 
Aspek teknis yang dimaksud adalah segala kondisi yang berkaitan dengan 
masalah teknis, yang terdiri antara lain : 
a.1 proses, yang berkaitan dengan : 
ü Penggunaan bahan baku yang menyangkut antara lain : jumlah bahan baku 
dan kualitas bahan 
ü Reaksi dalam proses tersebut, yang menyangkut antara lain : konversi 
reaksi, kualitas hasil dan kuantitas hasil 
ü Separasi dan purifikasi pada proses tersebut, yang menyangkut antara lain : 
effisiensi pemisahan dan purifikasi, kualitas dan kuantitas hasil 
a.2 operasi proses yang berkitan dengan : 
ü temperature  
ü tekanan 
b. Aspek ekonomis  
Aspek ekonomis antara lain : 
ü Total investasi (jumlah modal) 
ü Rate of return (laju pengembalian) 
ü Pay out time (waktu pengembalian) 
c. Aspek dampak lingkungan 
Aspek dampak lingkungan adalah segala yang berkaitan dengan bahan 
baku, proses dan produk yang menyebabkan kerusakan lingkungan. Dengan 
perkataan lain analisa tersebut berkaitan dengan kuantitas dan kualitas perusakan 
oleh polutan yang dihasilkan dari pabrik tersebut. 
Untuk mendapatkan proses yang akan dipakai, dilakukan perbandingan 
atau grading pada beberapa macam seperti yang terlihat pada tabel 3.5. Jumlah 
grade yang tertinggi dinyatakan sebagai proses yang akan dipilih dalam desain 
pabrik. 
Tabel 3.5, Grading pada beberapa macam proses 
Parameter Macam-macam proses 
Proses I Grade Proses 2 Grade 
1. Aspek teknis 
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Ø Kondisi proses 
    - Konversi (%) 
    - Yield (%) 
    - kemurnian hasil (%) 
    Ø Kondisi operasi 
    - Suhu (oC) 
    - Tekanan (atm) 
    2. Aspek ekonomis 
    - investasi 
    - ROR 
    - POT 
    3.Aspek dampak terhadap lingkungan 
   - polutan         
  Jumlah   Jumlah   
 
3.4 Uraian proses 
Setelah proses yang terbaik terpilih  maka dibuatkan Engineering flow 
diagram dengan tujuan untuk menggambarkan secara lengkap proses yang dipakai 
dalam desain baik yang dimulai dari bahan baku sampai menjadi bahan jadi dan 
hasil sampingnya, yang dilengkapi dengan : 
ü Kode alat, yaitu gambar dan penomorannya 
ü Aliran utama bahan dan recyclenya  
ü Alat transportasi proses yang digunakan 
ü Utilitas yang digunakan, recycle utilitas dan waste treatment 
ü Arti kode nomor alat dan jumlah ala, symbol-simbol yang ada 
ü Judul proses, pemilik dan perancangnya 
ü Neraca massa aliran 
 
 
a. Engineering flow diagram 
Engineering flow diagram adalah flow sheet suatu proses yang 
digambarkan secara teknik agar yang melihat dapat memahami proses tersebut 
secara tepat. Semua gambar tersebut biasanya digambarkan dalam kertas dengan 
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ukuran A1. Penggambaran tersebut dibuat sedemikian rupa sehingga hanya terlihat 
dalam kode antara lain : 
a) Bahan baku  
b) Utilitas  
c) Produk utama dan produk samping 
d) Utilitas 
e) Recycle 
f) Neraca massa aliran 
g) Informasi yang meliputi symbol, kode nomer alat dan jumlahnya, kondisi 
proses dan operasi, bahan utilitas dan lainnya      
 
a.1 Kode Peralatan pada Engineering Flow Diagram 
Dalam membuat engineering flow diagram ada beberapa ketentuan yang 
harus diperhatikan, antara lain : symbol gambar peralatan proses, utilitas, aliran 
proses, kondisi proses, bahan baku dan bahan jadi, penomoran alat. 
ü Penomoran alat 
Penomoran peralatan didahului dengan nomor areal proses, kode huruf 
peralatan proses barulah penomoran peralatan proses. Nomor setiap areal 
proses selalu diawali dengan 100, 200, 300 dan seterusnya. Nomor setiap alat 
pemroses utama pada setiap area dimulai dengan 110, 120, 130 dan seterusnya 
dan nomor setiap peralatan proses membantu peralatan utama akan mengikuti 
nomor alat utama, misalnya : 111, 112, 113, 121, 122, 123 da seterusnya. 
Huruf setiap peralatan proses akan mengikuti kode huruf peralatan tersebut 
dan disesuaikan dengan alat utamanya misalnya: 
 
Alat Utama : R.110 B-120  D-130 
Alat Bantunya : F-111 G-121  E-131 
     G-112 G-122  E-132 
     L-113 G-123  E-133 
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Sembilan angka pada kode nomor peralatan dipakai untuk peralatan yang ada 
sekitar suatu perlatan utama yaitu masuk dan keluar yang berada dalam satu 
areal proses. Apabila peralatan bantu alat utama melebihi dari 9 buah, maka 
dapat dipergunakan tambahan huruf A, B, C atau lainnya untuk peralatan yang 
sama jenismya, misalnya : G-111A, G-111B, G-111C untuk peralatan yang 
sama jenisnya dengan kode G-111. 
ü Kode huruf peralatan proses 
Untuk memudahkan dan membedakan peralatan proses yang sama diberikan 
pengkodean huruf utnuk peralatan proses, seperti yang terlihat pada tabel 3.3 
 
Tabel 3.3, Kode huruf untuk peralatan proses 
Kode huruf Nama peralatan 
A Untuk bagian suatu peralatan 
B Peralatan kotak gas dan padatan (Calciners, Dryer, Kiln) 
C Crusher mill 
D Bejana pemroses (kolom distilasi, kolom absorbsi, Scrubbes, Stripper, 
kolom spray) 
E Heat exchanger (Cooler, Condensor, Heater, Reboiler) 
F Storage Vessel (Tangki, Drum, Reciever, Bin, Hopper, Silo) 
G Pemindah gas (fan, Compressor, Pompa Vacuum, Vacuum Ejector) 
H Separators (Bag Filter, Rotary Filter, Cartridge Filter, Centrifuge, 
Cyclone, Settler, Precipitator, Classifier, Extractor) 
J Conveyor (Bucket Elevator, Auger, Belts, Pneumatic Conveyor) 
K Instrument (control valve, Transmitter Indicator, recorder, Analyzer) 
L Pompa 
M Agitator, Mixer 
N Motor, Penggerak, Turbin 
P Alat Pengepakan (Refrigerasi, unit udara, pembangkit steam, Cooling 
Tower) 
Q Furnace, pemanas proses 
R Reaktor 
S Alat pembesar ukuran 
V Penguap dan Evaporator 
X  Untuk peralatan yang tidak tercantum diatas 
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b. Uraian proses 
Sebagai gambaran umum proses produksi didalam pabrik tersebut 
dinyatakan dalam skema proses seperti yang terlihat pada gambar 3.1. Dengan 
memperhatikan skema tersebut maka untuk menghasilkan produk, proses yang 
perlu ada seperti yang terlihat pada gambar 3.2. Pada gambar tersebut terlihat agar 
suatu proses dapat berjalan dari bahan baku menjadi produk melalui tahapan : 
 
a. Penyiapan bahan baku 
b. Reaksi 
c. Pemisahan  
d. Pemurnian 
e. Penanganan produk 
 
Untuk lebih menjelaskan jalannya proses, perlu dibuatkan engineering flow 
diagram dengan memberikan kode gambar alat dan penomorannya sesuai dengan 
kode peralatan. Dengan menggunakan engineering flow diagram penggunaan dan 
penjelasan alat yang sama dapat dihindari. Selain itu pembuatan block diagram 
neraca massa bisa sesuai dengan proses yang ada.  
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Contoh soal 3.1 
 
Ada beberapa proses yang dapat memproduksi Amyl acetate. 
 
Penyelesaian  
 
Amyl acetate adalah suatu ester dan terbentuk melalui suatu proses esterifikasi. 
Sedangkan proses esterifikasi bisa dilakukan dengan berbagai cara antara lain : 
a. Reaksi asam karboksilat dengan alcohol 
Reaksi pembentukan ester dari asam karboksilat dengan alcohol dan asam 
sebagai katalis. Asam yang biasa digunakan sebagai katalis adalah H2SO4 dan 
HCl dengan reaksi : 
RCOOH + R’OH   RCOOR’ + H2O 
Reaksi bersifat reversible dan untuk memperoleh ester, maka reaksi harus 
digeser kearah ester dengan menggunakan alcohol berlebih.  
b. Reaksi asam anhydride dengan alcohol 
Carboxylic anhydride adalah acylating agent yang paling cocok untuk alcohol 
dan phenol, dengan reaksi : 
(RCO)2O + R’OH  RCOOR’ + RCOOH 
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Keuntungan dari metode ini yaitu tidak adanya air yang terbentuk. Asam yang 
diproduksi tidak dapat menghidrolisa ester, oleh sebab itu reaksi dapat 
berjalan sempurna. Reaksi dapat dipercepat dengan menambahkan proton 
asam (asam sulfat, HCl, asam p-toluenesulfonat). Karena asam anhydride 
mahal, maka metode ini dipakai bila esterifikasi tidak adapat dijalankan 
dengan cara biasa. 
c. Reaksi asetil khlorida dengan alcohol 
Persen yield ester yang besar bisa didapatkan dengan mereaksikan alcohol 
dengan acyl halide dengan reaksi : 
RCOCl + R’OH  RCOOR’ + HCl 
HCl yang terbentuk harus segera dibuang dalam campuran reaksi, karena HCl 
dapat bereaksi dengan alcohol dan menghasilkan alkil klorida atau alkena dan 
air. Biasanya ditambahkan suatu amina tersier atau piridina sebagai penghalau 
HCl. 
d. Reaksi keton dengan alcohol 
Keton bereaksi dengan alcohol atau phenol utnuk membentuk ester dengan 
reaksi: 
 
 
Bahan pembantu yang digunakan adalah katalis asam atau basa (pyridine atau 
sodium asetat). Kegunaan dari keton terbatas karena susah ditangani hasil 
yang lebih bagus bisa didapatkan dari acylating agent yang lain seperti acyl 
halide atau anhydride. 
 
Setelah pembuatan engineering flow diagram selesai, langkah selanjutnya 
adalah membuat uraian proses lengkap dengan menyebutkan kode nomor alat serta 
kondisi proses operasinya. Tahapan prosesnya mengikuti lima tahap, yaitu : tahap 
penyiapan bahan baku, tahap reaksi, tahap pemisahan, tahap pemurnian, dan tahap 
penanganan produk. 
 
Contoh soal 3.2 
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Desainlah proses pembuatan amyl acetate dari amyl alcohol dan asam acetate, 
dimulai dari pemilihan proses kemudian dilanjutkan ke uraian proses yang terpilih. 
 
Penyelesaian  
 
Untuk memilih proses yang efektif, ekonomis dan efisien maka dipilih dari 
beberapa proses yang terbaik yang ditinjau dari segi teknis, ekonomis dan 
dampaknya terhadap lingkungan. 
 
Macam-macam proses  
Pada pembuatan amyl acetate ini ada beberapa proses yang bisa digunakan, 
yaitu : 
a. Proses batch 
b. Proses kontinu 
Kedua proses ini pada prinsipnya sama , yaitu mereaksikan asam acetate 
dengan amyl alcohol dengan proses esterifikasi. Dengan mengtahui kelebihan serta 
kekurangan dari kedua proses tersebut dapat dipilih proses mana yang lebih 
menguntungkan baik ditinjau dari segi teknis, ekonomis dan dampaknya terhadap 
lingkungan. 
 
Proses batch 
Pada batch proses, kedalam reactor dimasukkan amyl alcohol, asam acetate 
dan katalis asam sulfat. Utnuk menjaga suhu reaksi digunakan pemanas steam. 
Reaksi yang terjadi pada proses ini : 
 
C5H11OH      +  CH3COOH    C7H14O2             +    H2O 
    Amyl alcohol       As.Asetat                 Amyl Acetate      Air 
 
Hasil yang keluar dari reactor dimasukkan kedalam kolom esterifikasi. Uap yang 
keluar dibagian atas kolom dikondensasi dan campuran bahan didalam kondensat 
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dipisahkan dalam decanter. Lapisan atas yang berupa bahan organic sebagian 
dikembalikan ke kolom esterifikasi dan sebagian lagi langsung ditampung dalam 
tangki produk. Sedangkan lapisan bawah yang berupa air diteruskan ke stripper 
untuk dikontakan dengan steam agar bahan organiknya terlepas dari airnya 
dibuang sebagai waste. Yield produk yang dihasilkan sekitar 90% dan kemurnian 
produknya tergantung dari bahan baku yang digunakan. Amyl acetate yang 
diperdagangkan biasanya mengandung 85%-88% ester azeotrope sedangkan amyl 
acetate murni mengandung 95%-99% ester. Block diagram proses tersebut seperti 
yang terlihat pada gambar 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proses kontinu 
Pada proses kontinu asam asetat dan amyl alcohol yang sebelumnya telah 
dipanaskan sampai suhu 120oC dimasukkan kedalam reactor yang dilengkapi 
dengan jacket pemanas. Reaksi berlangsung pada suhu 120oC dan tekanan 1 atm. 
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Semua reaktan dimasukkan dalam jumlah yang terbatas. Hasil dari reactor 
kemudian dialirkan ke decanter untuk dipisahkan amyl alcohol dan air dari 
campuran amyl asetat. Air pada decanter I diteruskan ke stripper dan dikontakan 
dengan steam untuk menguapkan sisa bahan organiknya, selanjutnya air tersebut 
dibuang sebagai waste. Sedangkan untuk lapisan bawah, dialirkan ke kolom 
distilasi II. Sisa amyl alcohol dan air yang terlarut dikeluarkan sebagai produk atas 
kolom distilasi dan dikembalikan lagi ke reactor. Produk bawah yang berupa 
campuran amyl asetat dan air dipisahkan dalam decanter II agar pemurnian 
didalam kolom distilasi III lebih maksimal. Selanjutnya hasil dari decanter II 
dimurnikan dalam kolom distilasi III. Produk atas dari kolom distilasi III 
didinginkan dan ditampung sebagai produk samping yaitu amyl acetate dengan 
kadar 80%. Produk bawahnya didinginkan juga dan ditampung sebagai produk 
utama yaitu amyl acetate 85%. Block diagram proses ini seperti yang terlihat pada 
gambar 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pemilihan Proses 
Dari beberapa proses pembuatan amyl acetate akan dilakukan pemilihan 
proses untuk menentukan proses mana yang paling baik ditinjau dari segi teknis, 
ekonomis dan dampak terhadap lingkungan. Dari kedua macam proses yang ada 
dilakukan seleksi dengan cara memberikan grade pada setiap parameter. Grade 
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yang tertinggi yang akan terpilih sebagai proses yang akan digunakan pada desain 
pabrik amyl acetate. Tabel seleksi proses seperti yang terlihat pada tabel 3.6. Dari 
hasil grading seperti yang terlihat pada tabel 3.6.1. dapat disimpulkan bahwa, 
proses kontinu lebih menguntungkan dibandingkan proses batch. 
 
Uraian proses 
Proses pembuatan amyl acetate dapat dibagi menjadi lima tahapan proses, 
yaitu : tahap penyiapan bahan baku, tahap reaksi, tahap pemisahan, tahap 
pemurnian dan tahap penanganan produk. Dengan memperhatikan gambar 3.5, 
uraian proses tiap tahapan dapat dijelaskan sebagai berikut : 
 
 
Tahap penyiapan bahan baku 
Amyl alcohol dari tangki penyimpan (F-112) dialirkan menggunakan pompa 
centrifugal (L-113B) menuju ke tangki pengencer (F-114) kemudian dipanaskan 
sampai suhu 120oC menggunakan heater (E-115). Begitu pula dengan asam asetat 
dari tangki penyimpanan (F-111) dialirkan ke heater (E-116). Menggunakan 
pompa centrifugal (L-113A). Kedua bahan tersebut dipanaskan sampai suhu 120oC 
sebelum dialirkan menuju reactor R-110 untuk direaksikan. 
 
Tabel 3.6, Grading pada beberapa macam proses amyl acetate 
Parameter 
Macam-macam proses 
Proses Batch Grade Proses Kontinu Grade 
1. Aspek teknis 
    Ø Kondisi proses 
    - Konversi (%) 95 100 85 90 
- Yield (%) 90 95 95 100 
- kemurnian hasil 
(%) 
85-88 85 98 ; 85-88 
Azeotrop 
90 
Ø Kondisi operasi 
    - Suhu (oC) 120 80 120 80 
- Tekanan (atm) 1 80 1 80 
2. Aspek ekonomis 
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- investasi Besar 70 Kecil 80 
- ROR Kecil 70 Besar 80 
- POT Lambat 70 Cepat 80 
3.Aspek dampak terhadap lingkungan 
   - polutan asam 60 Asam 60 
  Jumlah 710 Jumlah 730 
 
Tahap reaksi 
Amyl alcohol dan asam asetat direaksikan dalam reactor (R-110) pada suhu 120oC 
dan tekanan 1 atm. Reaksi yang terjadi bersifat endotermis dan untuk 
mempertahankan suhu dalam reactor maka digunakan jacket pemanas. Reaksi 
yang terjadi adalah : 
 
C5H11OH       +  CH3COOH       C7H14O2        + H2O 
        Amyl alcohol      As.acetate   Amyl acetate    air 
 
Pada reactor ini terjadi proses esterifikasi dan produk yang dihasilkan selnjutnya 
diumpankan ke kolom distilasi I (D-120). 
 
Tahap pemisahan 
Produk dari reactor diumpankan ke kolom distilasi I (D-120) menggunakan pompa 
sentrifugal (L-117) yang sebelumnya dipanaskan terlebih dahulu di heater (E-118). 
Produk bawah kolom distilasi I (D-120) dikembalikan lagi kedalam reactor (R-
110). Produk atas kolom distilasi I (D-120) dikondensasikan dalam kondensor (E-
121), hasilnya berupa campuran liquid yang tidak saling larut dimasukkan dalam 
decanter I (H-122), untuk dipisahkan antara amyl asetat dengan air dan sisa 
reakten. Lapisan bawah yang berupa amyl asetat, asam asetat, dan sebagian besar 
air diumpankan ke kolom distilasi II (D-130) untuk dipisahkan antara amyl acetate 
dari asam asetat dan air. Lapisan atas yang berupa amyl alcohol dan sebagian kecil 
air dialirkan ke stripper (D-125) yang kemudian dikontakan dengan steam. Hasil 
yang berupa liquid diekmbalikan ke reactor menggunakan pompa (L-126) dan 
gasnya dibuang. 
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Tahap pemurnian  
Hasil atas dari kolom diatilasi II (D-130) yang berupa residual asam asetat dan air 
sisa yang terlarut, dikondensasikan di (E-131) kemudian ditampung di (F-132). 
Selanjutnya sebagian asam asetat direcycle di reactor. Sedangkan hasil bawahnya 
yang berupa ester dan air dimasukkan dalam reboiler I (E-135) kemudian 
dipanaskan antara amyl acetat dan air di decanter II (H-137). Hasil dari decanter II 
diteruskan ke D-140 utnuk dimurnikan lebih lanjut. 
 
Tahap penanganan produk 
Produk yang keluar dari kolom distilasi (D-140), sebagai hasil atas 
dikondensasikan terlebih dahulu sebelum ditampung dalam akumulator (F-147A). 
sedangkan hasil bawah yang sudah memenuhi kadar kemurnian sebelum masuk ke 
tangki penampung didinginkan terlebih dahulu didalam cooler (E-146). Sedangkan 
yang belum memenuhi syarat dikembalikan lagi ke kolom distilasi (D-140). 
Produk amyl asetat siap dipasarkan dengan menggunakan drum.   
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SOAL-SOAL 
 
1. Suatu proses produksi Isobutylaldehide (IBA) dan n-butyldehide (NBA), 
didesain dengan ketentuan sebagai berikut : 
a) Laju alir fresh feed : CO sebesar 0,5 kmol/s, H2 sebesar 0,5 kmol/s, 
propylene (PL) sebesar 0,1 kmol/s dan propan (P) sebesar 0,03 mol/s 
b) Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut : 
     200 psia, 100oC 
PL + CO + H2    IBA + NBA 
          ɳ = 80% dari PL 
c) Kondisi proses lainnya : 
ü Fresh feed keluar storage pada temperature 30oC dan tekanan 1 atm. 
ü Distilasi dioperasikan pada 70oC dan tekanan 1 atm dengan efisiensi 
pemisahan 100% 
ü Ratio produk IBA dengan NBA = 0,1 
d) Block diagram proses tersebut seperti yang terlihat pada gambar 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari data-data yang sederhana tersebut, ditanyakan : 
a) Engineering flow diagram 
b) Uraian prosesnya 
 
2. Pada pembuatan kopi instant diketahui suatu block diagram prosesnya seperti 
yang terlihat pada gambar 3.7. Dalam proses tersebut kopi yang sudah 
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digosongkan, dihaluskan dan diekstrak didalam ekstraktor menggunakan ari 
panas suhu 80oC. larutan yang keluar dari bagian atas cyclone digabung dengan 
larutan yang keluar dari ekstraktor yang mengandung 35% kopi instant, 
kemudian dikristalkan didalam spray dryer sebagai bubuk kopi instant dengan 
laju alir 1500 kg/jam. Ampas kopi yang keluar dari cyclone masih mengandung 
larutan kopi instant sebesar 80%, dimana larutan kopi tersebut terdiri dari 35% 
kopi instant dan 65% air, dipisahkan didalam filter press. Ampas kopi 
selanjutnya difiltrasi didalam filter press. Cake yang keluar dari filter press, 
dengan kandungan 50% bubuk dan 50% larutan kopi dikeringkan didalam 
rotary dyer sebagai kopi bubuk kualitas 2, dengan kandungan 69% bahan padat 
dan 31% larutan kopi instant dengan laju alir 1400 kg/jam. Filtrate yang keluar 
dari filter press masih mengandung 35% kopi instant dibuang sebagai air 
buangan. 
Dari data-data yang sederhana tersebut, ditanyakan : 
a) Engineering flow diagram 
b) Uraian prosesnya 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Akan didesain suatu pabrik yang memproduksi bahan D dari bahan baku A dan 
B. Bahan baku A berbentuk cairan dengan titik didih 78oC dan impurities 
berupa air sebesar 4% berat. Bahan B berupa cairan dengan titik didih 90oC dan 
impurities berupa air sebesar 2% berat. Reaktan A dan B direaksikan didalam 
fixed bed multi tube reactor dalam fase gas pada suhu 200oC dan tekanan 3 atm. 
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Menggunakan katalis Pt, sehingga terjadi produk C dengan titik didih 112oC 
dan D dengan titik didih 123oC, dengan konversi reaksi 80% dan panas reaki 
yang timbul sebesar 300000 kcal/gmol bahan D yang terjadi. Komposisi produk 
bahan D adalah : 95% D, 3% air dan 2% bahan B dengan kapasitas produksi 
sebesar 100000 ton per tahun. Reaksi yang terjadi adalah seperti berikut : 
 
A + B  C + 3D 
 
Dari data sederhana tersebut, ditanyakan : 
a) Block diagram proses tersebut 
b) Engineering flow diagram 
 
4. Suatu pabrik Acrylonitrile dengan kemurnian 95% didesain untuk didirikan 
sebagai pabrik baru di Indonesia. Diharapkan pabrik berproduksi pada tahun 
2008. Diketahui pada proses pembuatanya reaksi dengan konversi 80% adalah 
sebagai berikut : 
        T = 250oC 
C3H6 + NH3 + 0,5 O2   C3H3N + 3 H2O 
              P= 5 atm 
 
Diketahui juga pada tahun 1998 di Indonesia memproduksi sebesar 75000 ton 
dengan pertumbuhan sebesar 4% per tahun, konsumsi sebesar 150000 ton 
dengan pertumbuhan rata-rata 3% per tahun dan ekspor sebesar 50000 ton 
dengan pertumbuhan rata-rata 4% per tahun. 
Dari data tersebut, desainlah : 
a) Berapa prakiraan kapasitas yang mungkin untuk pabrik baru tersebut 
b) Block diagram proses tersebut 
c) Engineering flow diagram dan uraian prosesnya 
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5. Suatu pabrik cuprisulfat pentahydrat menggunakan proses evaporasi yang akan 
dioperasikan di Indonesia pada tahun 2005. Bahan baku yang digunakan adalah 
CuO dan H2SO4 dengan proses pembuatan sebagai berikut : 
Asam sulfat 98% diencerkan lebih dahulu menjadi 14% menggunakan air 
proses. Selanjutnya larutan tersebut direaksikan dengan serbuk CuO didalam 
reactor pada suhu 80oC dan tekanan 1 atm, sehingga terjadi reaksi : 
 
CuO + H2SO4  CuSO4 + H2O 
 
Konversi reaksi sebesar 80% bisa tercapai apabila reaksi dijalankan dengan cara 
disirkulasi selama 8 hari. Hasil reaksi dipisahkan antara solid dan liquidnya 
didalam filter dan filtratnya dievaporasi didalam evaporator pada suhu 75oC dan 
tekanan vacuum sehingga konsentrasinya naik dari 20% menjadi 40%. Liquida 
yang keluar dari evaporator kemudian dikristalkan didalam kristalisator pada 
suhu 14oC dengan hasil sebanyak 80% dari CuSO4 yang masuk evaporator 
terkristalkan. Kristal cuprisulfat hasil kristalisasi tersebut dipisahkan dari 
mother liquornya dikembalikan ke evaporator. Kristal yang masih kemudian 
dikeringkan didalam rotary dryer yang dioperasikan pada suhu 80oC sedangkan 
pengeringnya berupa udara panas dan kering masuk pada suhu 100oC. produk 
dengan kemurnian 98% dan impurities sebesar 2% didalam packing degan 
kemasan seberat 25 kg dan disimpan dalam gudang menunggu penjualan 
kepada konsumen. 
Dari data tersebut, desainlah : 
a) Block diagram proses pembuatan cuprisulfat tersebut 
b) Engineering flow diagram proses kuprisulfat tersebut 
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BAB KE 4 
NERACA MASSA 
 
Neraca massa merupakan inti dari perhitungan selanjutnya karena dengan 
data-data tersebut dapat diperhitungkan neraca panas dan merancang spesifikasi 
untuk suatu peralatan proses. Biasanya penulisan atau penggambaran neraca massa 
dibuat dalam bentuk : block diagram neraca massa, flow sheet neraca massa atau 
flow diagram neraca massa 
 
4.1 Persamaan neraca massa  
Dengan memperhatikan gambar 4.1, secara umum neraca massa untuk 
suatu proses dapat dibuat dalam persamaan dengan perkiraan tidak ada massa yang 
rusak adalah sebagai berikut :  
Akumulasi didalam sistim = jumlah masuk sistim – jumlah bahan keluar sistim + 
(yang terjadi + yang terpakai) didalam sistim 
 
 
 
 
 
 
 
 
Persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi : 
 
Laju alir massa masuk -  laju alir massa keluar = laju alir akumulasi massa 
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Persamaan tersebut dapat juga dinyatakan dalam bentuk laju alir massa sehingga 
persamaannya menjadi : 
 
(Laju alir komponen masuk) – ( laju alir komponen keluar) + (laju alir 
pembentukan komponen karena reaksi kimia) – (laju alir komponen yang pecah 
karena rekasi kimia) = laju alir akumulasi dari komponen 
 
Untuk suatu proses yang sifatnya kontinyu maka laju alir akumulasi sama 
dengan nol, sedangkan untuk proses yang sifatnya batch maka tidak ada laju alir 
masuk maupun keluar ada beberapa macam aliran yang biasa terdapat dalam suatu 
proses produksi antara lain : aliran lurus, aliran recycle, dan aliran by pass disertai 
purge. Selain itu dalam proses tersebut ada yang disertai dengan reaksi kimia da 
nada juga tanpa reaksi kimia. Dengan berdasarkan pada adanya macam aliran dan 
macam proses tersebut, neraca massa dibagi dalam beberapa macam, yaitu : 
a) Neraca massa tanpa reaksi kimia dan neraca massa yang disertai dengan reaksi 
kimia 
b) Neraca massa yang disertai dengan proses recycle 
c) Neraca massa yang disertai dengan adanya aliran aliran by-pass dan purge 
 
Neraca massa tanpa reaksi kimia 
Pada neraca massa ini tidak ada perubahan massa bahan masuk dan keluar 
tetapi jumlah komponen bisa berkurang dan konsentrasi komponen berubah. 
Sebagai contoh adalah neraca massa pada evaporator, dengan bagan seperti yang 
terlihat pada gambar 4.2 
 
 
 
 
Dengan kondisi proses tersebut neraca massa pada evaporator, dinyatakan sebagai 
berikut : 
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Laju alir massa A = lajualir massa B + laju alir massa C 
 
Dimana : A, bahan yang mengandung komponen utama dan air 
                                 B, bahan yang mengandung komponen air 
    C, bahan yang mengandung komponen utama dan air 
 
Pada proses ini, pada bahan C komponen utama naik konsentrasinya, bahan B, 
hanya terdiri dari komponen air 100% dan pada bahan C komponen air 
konsentrasinya turun atau menjadi lebih rendah dibandingkan pada bahan A 
 
Neraca massa disertai reaksi kimia 
Pada neraca massa ini tidak ada perubahan massa bahan masuk dan keluar 
tetapi jumlah komponen bisa berkurang dan konsentrasi komponen berubah. 
Sebagai contoh adalah neraca massa pada evaporator, dengan bagan seperti yang 
terlihat pada Gambar 4.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dengan kondisi proses tersebut, neraca massa pada reactor setelah terjadi reaksi, 
dinyatakan sebagai berikut : 
 
Laju alir massa A = lajualir massa B + laju alir massa C 
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Dimana : A, mengandung reaktan A dan impuritiesnya 
               B, mengandung reaktan B dan impuritiesnya 
    C, mengandung komponen hasil reaksi, sisa reaktan dan   
impurities dari   reaktan 
 
Pada proses ini, pada bahan C, mengandung : komponen utama yang jumlahnya 
sesuai dengan konversi reaksi, komponen A dan impuritiesnya, sebagai sisa 
reaktan , komponen B dan impuritiesnya, sebagai sisa reaktan 
 
Contoh soal 4.1 
 
Suatu evaporator dioperasikan dengan kapasitas 5000 kg/jam, akan menaikkan 
konsentrasi bahan A dari purifikator 80% berat menjadi 97,7% seperti yang 
terlihat pada gambar 4.4. Untuk merubah konsentrasi A sampai 97,7%, dilakukan 
pemanasan pada suhu 132oC dan tekanan 150 mmHg. Dari data tersebut dibuatlah 
neraca massanya. 
 
Penyelesaian  
Neraca massa overall 
Basis laju alir larutan A masuk ke Evaporator 100 kg/jam, sehingga bahan masuk 
evaporator terdiri dari A 80 kg/jam dan air 20 kg/jam. Apabila kadar air berubah 
dari 84 menjadi 97,7% maka jumlah air keluar evaporator menurun sedangkan 
jumlah A tetap, sehingga massa bahan keluar evaporator terdiri dari A = 80 kg/jam 
dan air = (0,3/99,7) x 80 kg/jam = 0,24 kg/jam, sehingga air keluar evaporator ke 
ejector = (20 – 0,24) kg/jam = 19,76 kg/jam. Dari perhitungan massa tersebut 
dapat dibuatkan tabel neraca massa sepeti yang terlihat pada tabel 4.1. Jumlah 
bahan yang keluar evaporator menuju alat berikutnya = (80 + 0,24) kg/jam = 80,24 
kg/jam, sehingga untuk menghasilkan bahan A dengan konsentrasi 97,7% sebesar 
5000 kg/jam, maka baik bahan keluar, bahan masuk dan didalam evaporator perlu 
dikonversi atau dikalikan dengan factor (5000/80,24) atau 60,31. Neraca massa 
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didalam evaporator dengan kapasitas produk sebesar 5000 kg/jam, seperti yang 
terlihat pada tabel 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.1, Neraca massa bahan awal pada evaporator 
        
Masuk  Keluar 
Komponen 
Laju alir 
(kg/jam) Komponen 
Laju alir 
(kg/jam) 
Dari purifikator  
Ke alat 
berikutnya  
A 80,00 A 80,00 
Air 20,00 Air 0,24 
   
80,24 
  
Ke Ejector  
    Air 19,76 
Total 100,00 Total 100,00 
 
Tabel 4.2, Neraca massa bahan setelah dikonversi pada evaporator 
        
Masuk  Keluar 
Komponen 
Laju alir 
(kg/jam) Komponen 
Laju alir 
(kg/jam) 
Dari purifikator  
Ke alat 
berikutnya  
A 4824,80 A 4824,80 
Air 1206,20 Air 14,74 
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4839,54 
  
Ke Ejector  
    Air 1191,46 
Total 6031,00 Total 6031,00 
 
Contoh soal 4.2 
 
Suatu rekator dengan kapasitas 200 kg/jam, akan mereaksikan bahan gas A (BM = 
44) dengan bahan gas B (BM = 17), pada suhu 150oC dan tekanan 5 atm. Menjadi 
bahan C (BM = 60) dan bahan D (BM = 18). Konversi reaksi 60% dan ratio mol A 
dan B = 4. Bahan A dan B sisa akan keluar dari bagian atas reactor dan produk 
bahan C dan D keluar dari bagian bawah reactor. Reaksi yang terjadi didalam 
reactor adalah : 
 
A + 2B   C + D Q = +5000 cal/mol 
 
Dari data tersebut buatlah neraca massanya 
 
Penyelesaian 
 
Basis laju alir larutan A masuk ke reactor 1 kmol/jam, sehingga bahan masuk 
reactor terdiri dari A sebanyak 1 kmol/jam dan B sebanyak 4 kali jumlah bahan A, 
yaitu 4 kmol/jam atau 68 kg/jam. Apabila konversi rekais 60%, maka jumlah 
bahan C yang terjadi sebanyak 0,6 x 1 kmol/jam atau 0,6 x 60 kg/jam = 36 kg/jam, 
sedangkan jumlah D sebanyak0,6 kmol/jam atau 0,6 x 18 kg/jam = 10,8 kg/jam. 
Sisa bahan A sebanyak (1-1x0,6) kmol/jam atau 0,4 x 44 kg/jam = 17,6 kg/jam, 
sisa bahan B sebanyak (4-2x0,6) = 2,8 kmol/jam atau 2,8 x 17 kg/jam = 47,6 
kg/jam. Massa bahan keluar reactor, terdiri dari A = 17,6 kg/jam, B = 47,6 kg/jam, 
C = 36 kg/jam dan D = 10,8 kg/jam. Utnuk menghasilkan produk dengan kapasitas 
200 kg/jam bahan C, maka dilakukan konversi seluruh massa komponen sebesar 
200/36 atau 5,56. Bahan masuk reactor menjadi :  A = 244,44 kg/jam dan B = 
377,78 kg/jam dan keluar reactor menjadi : A = 97,78 kg/jam, B = 264,44 kg/jam, 
 Bab ke 4,Neraca massa 
 
49 
 
C = 200 kg/jam dan D = 60 kg/jam. Dari perhitungan massa tersebut dapat 
dibuatkan tabel neraca massa seperti yang terlihat pada gambar 4.5 dan tabel 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.3, Neraca massa bahan pada reactor kapasitas 200 kg/jam 
        
Masuk  Keluar 
Komponen Laju alir (kg/jam) Komponen 
Laju alir 
(kg/jam) 
Dari alat sebelumnya  Ke alat berikutnya  
A 244,44 A 97,78 
B 377,78 B 264,44 
  
C 200 
  
D 60 
Total 622,22 Total 622,22 
Contoh soal 4.3  
 
Pada proses pembuatan urea dari CO2 dan NH3 akan diproduksi urea sebanyak 
200,06 kg/jam (urea = 200 kg/jam atau 99,7% dan H2O = 6 kg/jam atau 0,3%). 
Sebagian prosesnya, yang meliputi : reaksi, stripping dan evaporasi, seperti yang 
terlihat pada gambar 4.6. Didalam reactor agar terjadi dengan konversi 60% 
reaktan masuk diatur sehingga ratio mol NH3 terhadap mol CO2 = 4/1, dan 
persamaan reaksinya sebagai berikut : 
 
2NH3 + CO2  NH4COONH2 + Q = -38060 cal/mol 
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NH4COONH2  NH2CONH2 + H2O + Q = + 5220 cal/mol 
 
Larutan urea dikeluarkan dari bagian bawah reactor untuk dimasukkan dari bagian 
atas stripper untuk distripping dengan gas CO2 yang berasal dari feed. Gas CO2 
dari bagian atas stripper digabung dengan sisa reaktan yang keluar dari bagian atas 
reactor, dimasukkan dalam condenser untuk dikondensasi. Gas yang tidak 
terkondensasi dimasukkan kedalam reactor, larutan urea yang keluar dari bagian 
bawah stripper diteruskan ke evaporator utnuk dinaikkan konsentrasinya. Pada 
evaporator I konsentrasi urea dinaikkan dari 76,92% menjadi 84% berat dan 
didalam evaporator recycle konsentrasi urea dinaikkan dari 84% menjadi 97,7%. 
Sedangkan pada evaporator II, konsentrasi urea dinaikkan dari 97,7% menjadi 
97,7%. Dari data tersebut buatlah neraca massanya. 
 
Penyelesaian  
 
Basis laju alir gas CO2 masuk ke reactor 1 kmol/jam, sehingga bahan masuk 
reactor terdiri dari CO2 sebanyak 1 kmol/jam atau dan NH3 sebanyak 4 kali jumlah 
mol CO2, yaitu 4 kmol/jam atau 68 kg/jam. Apabila konversi reaksi sebesar 60% 
maka jumlah urea yang terjadi sebanyak 0,6 x 1 kmol/jam atau 60 x 0,6 kg/jam = 
36 kg/jam, sedangkan jumlah H2O sedangkan 0,6 kmol/jam atau 0,6 x 18 kh/jam = 
10,8 kg/jam. Sisa CO2 sebanyak (1-1x0,6) kmol/jam atau 0,4 x 44 kg/jam = 17,6 
kg/jam, sisa NH3 sebanyak (4-2x0,6) = 2,8 kmol/jam atau 2,8 x 17 kg/jam = 47,6 
kg/jam. Massa bahan keluar reactor, terdiri dari CO2 = 17,6 kg/jam, NH3 = 47,6 
kg/jam, urea = 36 kg/jam dan H2O = 10,8 kg/jam. Untuk menghasilkan urea 
sebanyak 200 kg/jam, maka dilakukan konversi seluruh massa komponen sebesar 
200/36 atau 5,56 sehingga bahan masuk reactor menjadi : CO2 = 244,44 kg/jam, 
urea = 200 kg/jam dan H2O = 60 kg/jam. Dari perhitungan massa tersebut dapat 
dibuatkan laju alir massa pada bagian reactor seperti yang terlihat pada gambar 4.7 
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Neraca massa evaporator dibagi dalam dua bagian, yaitu :  bagian ke I : Evaporator 
I dan Recycle dan bagian ke II :  evaporator II, seperti yang terlihat pada gambar 
4.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Evaporator I dan recycle seperti yang terlihat pada gambar 4.8, neraca massanya 
dapat dihitung sebagai berikut. 
Komposisi larutan urea dari stripper masuk ke evaporator terdiri dari : urea 
sebanyak 200 kg/jam dan H2O sebanyak 60 kg/jam. Agar konsentrasi air pada 
larutan tersebut menjadi 16% maka jumlah air pada larutan urea keluar evaporator 
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I sebanyak = (16/84) x 200 kg/jam = 38,1 kg/jam. Jumalh air yang diuapkan = (60 
– 38,1) kg/jam = 21,9 kg/jam. 
Komposisi larutan urea dari evaporator I masuk ke evaporator recycle terdiri dari : 
urea sebanyak 200 kg/jam dan H2O sebanyak 21,9 kg/jam. Agar konsentrasi air 
pada larutan tersebut menjadi 2,3%, maka jumlah air pada larutan urea keluar 
evaporator recycle sebanyak = (38,1 -4,71) kg/jam = 33,39 kg/jam. 
Komposisi larutan urea dari evaporator recycle masuk ke evaporator II terdiri dari 
: urea sebanyak 200 kg/jam dan H2O sebanyak 4,71 kg/jam. Agar konsentrasi air 
pada larutan tersebut menjadi 0,3% maka jumlah air pada larutan urea keluar 
evaporator I sebanyak = (0,3/99,7) x 200 kg/jam = 0,6 kg/jam. Jumlah air yang 
harus diuapkan pada evaporator II sebanyak = (4,71-0,6) kg/jam = 4,11 kg/jam. 
Secara keseluruhan perhitungan massa dalam bentuk laju alir massa pada bagian 
reactor, stripper dan evaporator dapat digambarkan seperti yang terlihat pada tabel 
4.4 dan gambar 4.9 
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Dari hasil perhitungan neraca massa tersebut ada beberapa bentuk neraca massa 
yang dapat ditampilkan antara lain :  
a. Block diagram neraca massa 
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Block diagram neraca massa dibuat terbatas pada aliran beberapa alat yang 
terjadi perubahan massa, perubahan komponen dan komposisi. Block diagram 
ini dipakai untuk membantu dalam menghitung neraca yang ada didalam 
pabrik. 
b. Flow sheet neraca massa 
Flow sheet neraca massa menggambarkan aliran masuk dan keluar pada setiap 
peralatan proses yang ada dan meliputi antara lain : 
· Komponen dan jumlahnya baik yang masuk dan keluar 
· Macam dan jumlah utilitas yang digunakan 
· Komponen dan jumlah intermediate proses 
· Komponen dan jumlah produk yang dihasilkan 
c. Flow diagram neraca massa 
Flow diagram neraca massa menggambarkan neraca massa pada lairan proses 
yang ada pada. Biasanya neraca massanya dibuatkan pada setiap aliran dimana 
terjadi perubahan massa dan komponen diberi nomor aliran dan nantinya 
jumlah komponennya digambarkan pada flow diagram neraca massa. Contoh 
flow diagram neraca massa dapat dilihat pada gambar 4.10. 
       
Untuk memudahkan dalam membuat neraca massa alat pemroses pada 
suatu proses produksi dengan berbagai macam kondisi proses peralatan ada 
beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain yaitu : 
a) Neraca massa dibuat dan dihitung pada alat yang didalamnya terjadi proses 
perubahan massa pada komponen yang terkandung dalam bahan yang terjadi 
proses operasi 
b) Massa dihitung berdasarkan kapasitas produksi pabrik setiap tahun dan 
dihitung dalam massa per satuan jam. Hal ini dilakukan untuk mempermudah 
dalam perhitungan selanjutnya yang berkaitan dengan spesifikasi alat dan 
neraca panas. Untuk batch proses perlu diperhatikan waktu operasi suatu 
periode batch yang berkaitan dengan pengisian, operasi, pembongkaran dan 
pembersihan. 
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c) Alat yang didalamnya tidak mengalami perubahan massa komponennya tidak 
perlu dibuatkan neraca massanya. Seperti contoh alat transportasi seperti 
pompa, screw conveyor dan lainnya tidak perlu dibuatkan neraca massanya 
akan tetapi cukup diketahui massa yang akan masuk dan keluar alat tersebut. 
d) Untuk mengurangi kesalahan sebaiknya dibuatkan block diagram neraca 
massa proses produksi yang ada, dengan memperhatikan semua aliran proses 
termasuk proses recycle dan bypass disertai purge. Kondisi proses operasi dan 
spesifikasi alat juga perlu diperhatikan dalam perhitungan neraca massa 
tersebut. 
 
Sedangkan untuk mempermudah perhitungan neraca massa ada beberapa 
dasar pengerjaan yang perlu diperhatikan antara lain : 
a) Gambarkan flow sheet atau block diagram proses tersebut  
b) Pilihlah basis yang paling tepat 
c) Masukkan angka-angka pada lairan masuk dan keluar dan pakailah satuan 
yang sama 
d) Buatlah persamaan yang mungkin 
e) Selesaikan persamaan tersebut 
f) Dicek kembali jumlah aliran masuk dan keluar peralatan proses 
 
Untuk dapat menggambarkan neraca massa maka pada bab tersebut aka 
nada 2 bagian penggambaran yaitu : 
a) Bagian appendik yaitu bab untuk menjelaskan dan menghitung neraca massa 
pada setiap peralatan proses yang terjadi perubahan massa atau komponen 
b) Bagian kesimpulan atau bab neraca massa yang akan menggambarkan 
kesimpulan jumlah bahan yang masuk dan keluar pada setiap peralatan proses 
yang ada neraca massanya. Pada bab ini harus dimuat antara lain : 
 
Basis neraca massa 
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Basis neraca massa yang dimaksud adalah bahan jadi atau bahan baku 
dalam proses tersebut. Pada contoh berikut adalah produksi pabrik ethanoldengan 
proses kontinyu basis yang akan dibuat berdasarkan bahan jadinya. 
Basis  : produksi 360.000 ton/tahun, 1.200 ton/hari atau 50 ton/jam 
Operasi : 300 hari/tahun ; 24 jam/hari 
Satuan  : kg/jam 
 
4.2 Penulisan neraca massa 
Dengan berdasar pada basis tersebut jumlah bahan yang masuk dan keluar 
peralatan proses yang sesuai dengan block diagram neraca massa dibuatkan neraca 
massanya. Jadi tidak semua peralatan proses dibuatkan neraca massanya tetapi 
hanya yang tercantum pada block diagram saja yang dibuatkan neraca massanya. 
Sebagai contoh penulisan neraca massa dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 
a) Penulisan masuk dan keluar masing-masing alat 
Pada contoh kesimpulan tersebut terlihat bahwa pada setiap bahan masuk 
disebutkan asalnya dan dijumlahkan massa komponen yang ada. Masukan 
bahan dari beberapa peralatan kemudian ditotal yang nantinya akan 
dinyatakan bahan yang masuk pada peralatan. Sedangkan bahan keluar juga 
perlu disebutkan kemana bahan tersebut akan masuk dan dijumlahkan dan 
akhirnya ditotal sebagai bahan keluar dari suatu peralatan. Penulisan 
kesimpulan ini juga berlaku pada neraca panas untuk suatu peralatan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bab ke 4,Neraca massa 
 
58 
 
 
 
 
 
 
 
 
Neraca massa merupakan inti perhitungan selanjutnya karena data-data 
tersebut dapat memperhitungkan neraca panas pada suatu perlatan proses dan 
juga untuk merancang spesifikasi peralatan proses. Ada beberapa macam 
neraca massa yang dapat ditampilkan antara lain : block diagram, flow sheet 
dan flow diagram neraca massa.  
 
b) Block diagram neraca massa 
Block diagram neraca massa adalah penggambaran neraca massa pada aliran 
proses yang ada engineering flow diagram. Biasanya neraca massanya 
dibuatkan dalam bentuk block untuk setiap aliran dimana terjadi aliran 
perubahan massa dan komponen. Dengan cara ini dapat terlihat jumlah massa 
yang masuk dan keluar pada setiap peralatan proses, seperti yang terlihat pada 
gambar 4.1. 
 
c) Flow sheet neraca massa 
Flow sheet neraca massa adalah penggambaran neraca massa pada setiap 
peralatan proses yang ada pada engineering flow diagram. Biasanya neraca 
massanya dibuatkan dengan susunan disebelah kiri merupakan bahan baku 
dan utilitas yang digunakan. Bagian tengah merupakan flow sheet proses 
pabrik tersebut. Bagian kanan adalah produk antara atau intermediate product 
dan produk serta utilitas yang dihasilkan. Seperti yang terlihat pada gambar 
4.11. Pada neraca massa cara ini akan terlihat neraca massa total, baik yang 
masuk dan yang keluar peralatan proses. 
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d) Neraca massa aliran  
Neraca massa aliran atau flow diagram neraca massa pada aliran proses yang 
ada pada engineering flow diagram. Biasanya neraca massa yang dibuat 
adalah neraca massa setiap aliran dimana terjadi perubahan massa dan 
komponen, seperti yang terlihat pada tabel 4.5. 
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SOAL-SOAL 
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1. Diketahui suatu block diagram Normal butyl aldehyde (NBA) dengan produk 
samping Isobutyl Aldehide (IBA) dengan ketentuan kondisi proses sebagai 
berikut: 
a) Laju alir fresh feed : CO = 0,5 kmol/detik, H2 = 0,5 kmol/detik, propylene 
(PL) = 0,1 kmol/detik dan propan (P) = 0,03 kmol/detik 
b) Reaksi yang terjadi : 
                  200 psia, 100oC 
PL + CO + H2    IBA + NBA 
                                               ɳ = 80% dari PL 
c) Suhu fresh feed = 30oC dan tekanan 1 atm, ratio produk IBA : NBA = 1 : 
10, distilasi dioperasikan pada suhu 70oC dan tekanan 1 atm. Dengan 
pemisahan 100% sempurna. 
d) Block diagram proses tersebut seperti yang terlihat pada gambar 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari data tersebut buatlah neraca massa dalam bentuk : block diagram, flow 
sheet, dan flow diagram. 
   
2. Suatu pabrik memproduksi isapropyl acetate dengan kemurnian 96,5% berat 
dengan impurities berupa air 3,5% berat, dengan kapasitas 100000 ton/tahun 
dan waktu operasi 330 hari per tahun, dibuat dari isopropyl alcohol 96% dengan 
impurities berupa air 4% berat dan asam acetat 96% dengan impurities berupa 
air 4% berat. Reaksi terjadi dalam fase gas pada suhu 300oC dan tekanan 6 atm, 
dengan persamaan reaksi sebagai berikut : 
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C3H7OH + CH3COOH    C3H7OOCH3 + H2O 
 
Hasil reaksi berupa campuran gas akan dipisahkan didalam separator dengan 
reaktan yang tidak bereaksi dikembalikan ke reactor. Produk akhir berupa 
isopropyl alcohol dengan impuritiesnya dimurnikan didalam kolom distilasi. 
Diketahui titik didih isopropyl alcohol 78oC, isopropyl acetate 90oC dan asam 
asetat 110oC. dari data tersebut, desainlah : 
a) Engineering flow diagramnya 
b) Block diagram neraca massa pabrik tersebut  
 
3. Buatlah neraca massa kedua reactor pada proses pembuatan Styrene dengan 
kapasitas 100000 ton/jam, dengan reaksi sebagai berikut: 
a) C6H6 + C2H4   C6H5C2H5    konversi 40%  
b)  C6H5C2H5 + H2O   C6H5C2H3 + H2 + H2O konversi 60% 
 
4. Buatlah neraca massa kedua reactor pada proses pembuatan Phenol dengan 
kapasitas 100000 ton/jam, dengan reaksi sebagai berikut: 
a) C6H6 + Cl2   C6H5Cl    konversi 90%  
b) C6H5Cl + NaOH     C6H5ONa + NaCl + 2H2O  konversi 90% 
c) C6H5ONa + HCl + H2O        C6H5OH + NaCl + H2O   konversi 100%
  
5. Buatlah neraca massa kedua reactor pada proses pembuatan Diethyl ether 
dengan kapasitas 100000 ton/jam, dengan reaksi sebagai berikut: 
a) CH2CH2 + H2O   CH3CH2OH  konversi 40% 
b) 2CH3CH2OH  C2H5OC2H5   konversi 70% 
  
6. Buatlah neraca massa kedua reactor pada proses pembuatan phenol dengan 
kapasitas 100000 ton/jam, dengan reaksi sebagai berikut : 
a) C2H5OH + O2   CH3COOH + H2O  excess O2 sebesar 20% 
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b) CH3COOH + C2H5OH CH3COOC2H5 + H2O konversi reaksi sebesar 
60% 
7. Buatlah neraca massa kedua reactor pada proses pembuatan phenol dengan 
kapasitas 100000 ton/jam, dengan reaksi sebagai berikut: 
Cara ke I 
a) CH2CH2 + Cl2  CH2CH2Cl2  konversi reaksi 75% 
b) CH2CH2Cl2  C3H2Cl2 + HCl konversi reaksi 80% 
 
Cara ke 2 
CH2CH2 + HCl      C2H3Cl  konversi reaksi 60%  
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BAB KE 5 
NERACA PANAS 
 
Neraca panas biasanya dibuat pada peralatan yang berkaitan atau yang 
mengalami interaksi panas. Ada beberapa macam tujuan dalam perhitungan neraca 
panas antara lain untuk merancang : spesifikasi alat pemroses, jumlah bahan utilitas 
yang diperlukan pada suatu alat proses dan total bahan utilitas yang diperhitungkan 
pada pabrik tersebut. Dengan memperhatikan bahwa neraca panas berdasarkan panas 
yang masuk dan keluar dari suatu peralatan proses maka ada beberapa hal yang perlu 
diperhatikan, yaitu : asal panas masuk dan panas keluar. 
Panas masuk 
      Ada beberapa macam panas masuk antara lain : 
a) Yang terkandung dalam suatu bahan, dinyatakan sebagai :   
b) Panas yang diberikan oleh pemanas, (Q) 
c) Dari hasil reaksi, (ƩH R) 
Panas keluar 
      Ada beberapa macam panas keluar antara lain : 
a) Yang terikut dalam bahan keluar, dinyatakan sebagai :  
b) Panas yang diserap oleh pendingin, dinyatakan sebagai :  
c) Panas lolos dari sistim atau peralatan , (Q) 
 
Tahapan pembuatan neraca panas 
      Ada beberapa tahap dalam pembuatan neraca panas yaitu : 
a) Penyusunan sistem yang ada 
b) Pemberian jenis masing-masing aliran 
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c) Penyusunan persamaan neraca panasnya 
a. Neraca panas pada sistim pemanasan dan pendinginan 
 
Persamaan neraca panas pada sistim pemanasan dan pendinginan seperti yang 
terlihat pada gambar 5.1, dapat diselesaikan dengan memperhatikan sistem yang 
ada dan jenis panasnya, maka persamaan neraca panas pada pemanasan seperti 
yang terlihat pada persamaan (5-1) 
 
 
 
………………………..(5-1) 
 
Demikian juga dengan memperhatikan sistim yang ada dan jenis panasnya maka 
persamaan neraca panas pada pendinginan seperti yang terlihat pada persamaan 
(5-2). 
 
 
 
………………………..(5-2) 
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b. Neraca panas pada sistim reaksi sederhana 
 
Persamaan neraca panas pada sistim reaksi eksotermis dan endotermis seperti 
yang terlihat pada gambar 5.2, dapat diselesaikan dengan meperhatikan sistem 
yang ada dan jenis panasnya, maka persamaan neraca panas pada reaksi 
endotermis seperti yang terlihat pada persamaan (5-3). 
 
 
 
………………………..(5-3) 
 
Demikian juga dengan memperhatikan sistim yang ada dan jenis panasnya maka 
persamaan neraca panas pada reaksi eksotermis seperti yang terlihat pada 
persamaan (5-4) 
 
 
 
………………………..(5-4) 
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Contoh soal 5.1 
 
Suatu pabrik dengan kapasitas produksi 14.941 ton/tahun atau 1795,88 kg/jam amyl 
asetat sebagai produk. Buatlah neraca panas pada reactor tersebut. 
 
Penyelesaian 
 
Mereaksikan amyl alcohol dengan asam asetat untuk menghasilkan amyl asetat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Neraca massa total : 
…………(5-5) 
 
Dimana :  
∆H1 : panas yang terkandung pada asam asetat masuk reactor  
∆H2 : panas yang terkandung dalam amyl alcohol masuk reactor 
∆H3 : panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-120 
∆H4 : panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-126 
∆H5 : panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-130 
∆H6 : panas yang terkandung dalam bahan keluar ke D-120 
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ƩHR : panas reaksi 
Qloss : panas yang lolos 
Q1  : panas yang dibawa oleh steam dalam coil pemanas 
 
Menurut Couldson Richardson, appendik data kapasitas panas dalam J/moloC untuk 
masing-masing komponen, seperti yang terlihat pada tabel 5.1 
 
- Menghitung panas yang terkandung dalam CH3COOH masuk reactor (∆H1)∆H1 = 
m.Cp.∆T 
 
Tabel 5.2. Panas yang terkandung dalam asam asetat masuk reactor (∆H1) 
              
Komponen 
Massa 
(kg/jam) BM Cp T (oC) ∆T (oC) ∆H (kkal/jam) 
CH3COOH 755,1867 60,05 0,5061 120 95 36309,9925 
 H2O 188,7967 18 0,7367 120 95 13212,452 
Total 943,9834         49522,4445 
 
- Menghitung panas yang terkandung dalam amyl alcohol masuk reactor (∆H2) ∆H2 
= m.Cp.∆T 
 
Tabel 5.3. Panas yang terkandung dalam amyl alkohol masuk reactor (∆H 2) 
              
Komponen 
Massa 
(kg/jam) BM Cp T (oC) ∆T (oC) ∆H (kkal/jam) 
C5H11OH 1084,677 88,15 0,8830 120 95 90985,9692 
 H2O 94,320 18,00 0,7367 120 95 6600,7235 
Total 1178,996         97586,6927 
 
- Menghitung panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-120 (∆H3) 
∆H3 = m.Cp.∆T 
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Tabel 5.4. Panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-120 (∆H3) 
              
Komponen 
Massa 
(kg/jam) BM Cp T (oC) ∆T (oC) ∆H (kkal/jam) 
CH3COOH 50,3458 60,05 0,5061 120 95 2420,6662 
C5H11OH 73,9419 88,15 0,8830 120 95 6202,4700 
C7H14O2 179,5884 130,18 0,9474 120 95 16163,0696 
H2O  19,02 18,00 0,7367 120 95 1330,7983 
Total 322,8923         26117,0041 
 
- Menghitung panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-126 (∆H4) 
∆H4 = m.Cp.∆T 
Tabel 5.5. Panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-126 (∆H4) 
              
Komponen 
Massa 
(kg/jam) BM Cp T (oC) ∆T (oC) ∆H (kkal/jam) 
C5 H11OH 665,477 88,15 0,8830 120 95 55822,2303 
 H2O 57,868 18,00 0,7367 120 95 4049,7135 
Total 723,345         59871,9438 
 
- Menghitung panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-130 (∆H5) 
∆H5 = m.Cp.∆T 
Tabel 5.6. Panas yang terkandung dalam bahan masuk dari recycle D-130 (∆H5) 
              
Komponen 
Massa 
(kg/jam) BM Cp T (oC) ∆T (oC) ∆H (kkal/jam) 
CH3COOH 453,112 60,05 0,5061 120 95 21785,9955 
 H2O 112,776 18 0,7367 120 95 7892,3673 
Total 943,9834         29678,3628 
 
- Menghitung panas yang terkandung dalam bahan keluar ke D-120 (∆H 6) ∆H6 = 
m.Cp.∆T 
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Tabel 5.7. Panas yang terkandung dalam bahan keluar ke D-120 (∆H6) 
              
Komponen 
Massa 
(kg/jam) BM Cp T (oC) ∆T (oC) ∆H (kkal/jam) 
CH3COOH 503,4578 60,05 0,5061 120 95 24206,6617 
C5H11OH 739,4189 88,15 0,8830 120 95 62024,7004 
C7H14O2 1795,8841 130,18 0,9474 120 95 161630,6960 
H2O  525,6179 18,00 0,7367 120 95 36784,0227 
impurities 170,6440 18,00 0,7367 120 95 11942,7743 
Total 3735,0228         296588,8550 
 
- Menghitung panas reaksi (∆HR)  
Reaksi : CH3COOH + C5H11OH  C7H14O2 + H2O 
(Couldson, Appendik D), data ∆Hf298 
CH3COOH = -103,929 kkal/gmol 
C5H11OH = -71,4006 kkal/gmol 
C7H14O2 = -44,8791 kkal/gmol 
H2O  = -57,8007 kkal/gmol 
∆HR  = (ƩH fproduk – ƩH freaktan) 
  = (-102,680 – (-175,3296)) 
  = 72,6498 kkal/gmol 
ƩHR = (∆H produk + ∆HR) + ∆H reaktan 
ƩHR = ∆H1 + ∆H2 + ∆H3 + ∆H4 + ∆H5 + ∆HR - ∆H6 
ƩHR = 296588,8550 + 72,6498 + 262776,4479 
ƩHR = 33885,0569 kkal/jam 
 
- Menghitung panas yang lolos (Qloss) 
Qloss = 10% x panas masuk 
        = 0,1 (∆H1 + ∆H2 + ∆H3 + ∆H4 + ∆H5) 
        = 0,1 (262776,4479) 
Qloss = 262776,6448 kkal/jam 
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- Menghitung panas yang dibawa steam (Q1) 
 
 
 
 
 
- Menghitung massa steam yang masuk (M) 
Steam yang digunakan berada pada kondisi : 
Tekanan  = 1154,9 kPa 
Temperature  = 200oC 
Hv  = 2790,9 kj/kg = 666,5950 kkal/kg 
Hl  = 852,4 kj/kg = 203,5922 kkal/kg 
Q1  = M (Hv – Hl) 
M  = Q1/(Hv – Hl) 
M  = 56,5979 kg/jam 
 
Neraca panas total reactor (R-110), seperti yang terlihat pada tabel 5.8 
 
Tabel 5.8, Kesimpulan neraca massa pada reaktor 
Panas Masuk (kkal/jam) Panas keluar (kkal/jam) 
∆H1 49522,4445 ∆H6 296588,8550 
∆H2 97586,6927 Qloss 26277,6448 
∆H3 26117,0041 
  ∆H4 59871,9438 
  ∆H5 29678,3628 
  ƩHR 33885,0569 
   Q1  26204,9950     
Total 322866,4998 Total 322866,4998  
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Contoh soal 5.2 
 
Suatu pabrik dengan kapasitas produksi 14.941 ton/tahun atau 1795,88 kg/jam amyl 
asetat sebagai produk. Buatlah neraca panas pada kolom distilasi tersebut. 
 
Penyelesaian 
 
Neraca panas total 
………………(5-2) 
………………..(5-3) 
Dimana :  
∆H1 : panas yang terkandung dalam bahan masuk kolom distilasi  
∆H2 : panas yang dibawa uap keluar kolom distilasi menuju kondensor 
∆H3 : panas yang terbawa oleh liquid sebagai refluks dari kondensor masuk kolom 
distilasi 
∆H4 : panas yang terbawa oleh produk distilat keluar kondensor 
∆H5 : panas yang terkandung dalam bottom keluar kolom distilasi menuju reboiler 
∆H6 : panas yang terbawa uap sebagai refluks dari reboiler masuk kolom distilasi II  
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∆H7 : panas yang terbawa oleh produk bottom keluar reboiler  
Q1 : panas yang  terjadi disekitar kondensor 
Q2 : panas yang terjadi disekitar reboiler 
Qloss : panas yang lolos 
 
Dari appendiks neraca massa diperoleh data laju alir massa masing-masing komponen 
seperti yang terlihat pada tabel 5.9 
 
Tabel 5.9, Laju alir massa masing-masing komponen didalam kolom distilasi (D-130) 
Komponen BM 
Feed (F) Destilat (D) Bottom (B) 
(kg/jam) (kmol/jam) (kg/jam) (kmol/jam) (kg/jam) (kmol/jam) 
CH3COOH 60,05 453,11 7,5456 453,11 7,5456 -  
C7H14O2 130,18 1616,30 12,4159 -  1616,2957 12,4159 
H2O 18 430,61 23,9229 112,78 6,2654 317,8351 17,6575 
Jumlah  2500,02 43,8843 565,89 13,8109 1934,131 30,0734 
 
Sedangkan data konstanta Antoine untuk masing-masing komponen seperti yang 
terlihat pada tabel 5.10 
 
Tabel 5.10, Data konstanta Antoine masing-masing komponen 
        
Komponen A1 A2 A3 
CH3COOH 16,81 3405,57 -56,34 
C5H11OH 16,53 3026,89 -105,00 
C7H14O2 15,87 2911,32 -56,51 
H2O 18,30 3816,44 -46,13 
 
Menghitung kondisi operasi : 
Untuk mencari kondisi operasi pada P = 1 atm pada masing-masing komponen 
digunakan persamaan Antoine, menurut Smith Van Ness, persamaan 12.3 halaman 
436. 
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Dimana : 
P = tekanan uap (mmHg) 
T = temperature (K) 
 
1. Bubble point 
a) Feed 
Untuk feed, bubble point  di-trial sebesar T = 375,07 K,  sehingga didapatkan 
data-data seperti yang terlihat pada tabel 5.11 
 
Tabel 5.11, Data hasil perhitungan setelah trial bubble point 
Komponen xi trial t sat ln pi sat pi sat ki yi Pi.Xi 
CH3COOH 0,1719 375,0730 6,123288972 456,3631948 0,600477888 0,103247731 78,46827557 
C7H14O2 0,2829 375,0730 6,734785562 841,1630877 1,106793536 0,313136766 237,9838421 
H2O 0,5451  375,0730   6,701468324  813,5995761 1,070525758   0,583580976  443,5215421 
Total 1,0000           1,0000 760,0  
 
b) Destilat  
Untuk distilat, bubble point di-trial sebesar T = 381,148 K, sehingga didapatkan 
data-data seperti yang terlihat pada tabel 5.12 
Tabel 5.12, Data hasil perhitungan setelah trial bubble point 
Komponen xi trial t sat ln pi sat pi sat ki yi Pi.Xi 
CH3COOH 0,5463 381,148 6,323128938 557,3140682 0,733307984 0,400641494 304,4875354 
H2O 0,4537  381,148  6,911853885  1004,107017 1,321193443  0,59936179  455,5149601 
Total 1,0000           1,0000 760,0  
 
c) Bottom  
Untuk bottom, bubble point di-trial sebesar T = 416,567 K, sehingga didapatkan 
data-data seperti yang terlihat pada tabel 5.13 
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Tabel 5.13, Data hasil perhitungan setelah trial bubble point 
Komponen xi trial t sat ln pi sat pi sat ki yi Pi.Xi 
CH3COOH 0,4129 416,56714 6,662327651 782,3699037 1,029434084 0,425004156 323,0031584 
H2O 0,5871  416,56714  6,612405793  744,2714298 0,979304513 0,574996462  436,9973113 
Total 1,0000           1,0000 760,0  
 
2. Dew point 
a) Feed 
Untuk feed, dew point  di-trial sebesar T = 376,58 K,  sehingga didapatkan data-
data seperti yang terlihat pada tabel 5.14 
Tabel 5.14, Data hasil perhitungan setelah trial dew point 
Komponen yi trial t sat ln pi sat pi sat ki xi Pi.Xi 
CH3COOH 0,1719 376,5830 6,173669195 479,943887 0,631505114 0,272274284 130,6763782 
C7H14O2 0,2829 376,5830 6,777899979 878,2225009 1,155555922 0,244836679 215,0210805 
H2O 0,5451  376,5830   6,754484089  857,8970375 1,128811891  0,482928048  414,3025413 
Total 1,0000           1,0000 760,0000 
 
b) Destilat  
Untuk destilat, dew point  di-trial sebesar T = 383,75 K,  sehingga didapatkan 
data-data seperti yang terlihat pada tabel 5.15 
Tabel 5.15, Data hasil perhitungan setelah trial dew point 
Komponen yi trial t sat ln pi sat pi sat ki xi Pi.Xi 
CH3COOH 0,5463 383,75 6,406454537 605,7422328 0,797029254 0,685480731 415,2246285 
H2O 0,4537  383,75  6,999648812 1096,248102 1,442431713 0,314504874  344,7753715 
Total 1,0000           1,0000 760,0000  
 
c) Bottom 
Untuk bottom, dew point di-trial sebesar T = 421,67 K, sehingga didapatkan 
data-data seperti yang terlihat pada tabel 5.16 
Tabel 5.13, Data hasil perhitungan setelah trial dew point 
Komponen yi trial t sat ln pi sat pi sat ki xi Pi.Xi 
CH3COOH 0,4129 421,67 6,665324494 784,7180599 1,032523763 0,399847678 313,7676938 
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H2O 0,5871  421,67  6,616088516 747,0174283 0,982917669 0,597351935 446,2323062 
Total 1,0000           1,0000 760,0000  
 
1. Menghitung panas yang terkandung dalam bahan baku masuk kolom distilasi 
(∆H1), dengan hasil seperti yang terlihat pada tabel 5.17 
 
 
 
 
Tabel 5.17, Panas yang terkandung dalam bahan masuk kolom destilasi (∆H1) 
            
Komponen 
Massa 
(kg/jam) Cp T (oC) ∆T (oC) ∆H1 (kkal/jam) 
CH3COOH 453,11 0,3726 102 77 13000,2766 
C7H14O2 0,4129 0,6656 102 77 82832,2785 
H2O 430,61 0,5965 102 77 19777,7505 
Total 3735,0228       115610,3056 
 
2. Menghitung panas yang dibawa uap keluar destilasi menuju kondensor  (∆H 2), 
dengan hasil seperti yang terlihat pada tabel 5.18 
 
 
 
 
Tabel 5.18, Panas yang dibawa uap keluar destilasi menuju kondensor  (∆H2) 
Komponen Massa (kg/jam) Hv (kkal/kg) ∆H2 (kkal/jam) 
CH3COOH 951,54 350 333037,3542 
H2O  236,83 255 60391,7628 
Total 1188,37   393429,1171 
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3. Menghitung panas yang terbawa oleh liquid sebagai refluks dari kondensor ke 
destilasi (∆H3), dengan hasil seperti yang terlihat pada tabel 5.19 
 
 
 
 
Tabel 5.19, Panas yang terbawa oleh liquid sebagai refluks dari kondensor ke 
destilasi (∆H3) 
Komponen Massa (kg/jam) Hl (kkal/kg) ∆H3 (kkal/jam) 
CH3COOH 498,42 220 109653,1153 
H2O  124,05 240 29772,9699 
Total 3735,0228   139426,0852 
 
4. Menghitung panas yang terbawa oleh produk destilat keluar dari kondensor 
(∆H4), dengan hasil seperti yang terlihat pada tabel 5.20 
 
 
 
 
Tabel 5.20, Panas yang terbawa oleh produk destilat keluar dari kondensor (∆H4) 
Komponen Massa (kg/jam) Hl (kkal/kg) ∆H4 (kkal/jam) 
CH3COOH 453,11 220 99684,6502 
H2O  112,78 240 27066,3363 
Total 565,89   126750,9865 
 
5. Menghitung panas yang dibawa liquid keluar destilasi menuju reboiler (∆H 5), 
dengan hasil seperti yang terlihat pada tabel 5.21 
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Tabel 5.21, Panas yang dibawa liquid keluar destilasi II menuju reboiler (∆H 5) 
Komponen Massa (kg/jam) Hl (kkal/kg) ∆H5 (kkal/jam) 
C7H14O2 8081,48 270 2181999,1815 
H2O  1589,18 250 397293,8562 
Total 9670,65   2579293,0377 
 
6. Menghitung panas yang terbawa oleh uap dari reboiler ke destilasi (∆H 6), dengan 
hasil seperti yang terlihat pada tabel 5.22 
 
 
 
 
Tabel 5.22, Panas yang terbawa oleh uap sebagai refluks dari reboiler ke destilasi 
(∆H6) 
Komponen Massa (kg/jam) Hl (kkal/kg) ∆H6 (kkal/jam) 
C7H14O2 6465,18 380 2456769,449 
H2O  1271,34 310 394115,505 
Total 7736,52   2850884,954 
 
7. Menghitung panas yang terbawa oleh produk bottom keluar dari reboiler (∆H 7), 
dengan hasil seperti yang terlihat pada tabel 5.23 
 
 
 
Tabel 5.23, Panas yang terbawa oleh produk bottom keluar dari reboiler (∆H7) 
Komponen Massa (kg/jam) Hl (kkal/kg) ∆H5 (kkal/jam) 
C7H14O2 1616,30 380 614192,362 
H2O  317,84 310 98528,876 
Total 1934,13   712721,239 
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Menghitung panas disekitar kondensor (Q1) : 
∆H2 = Q1 + ∆H3 + ∆H4 
Q1 = 3690,3153 kkal/jam 
 
Menghitung kebutuhan air pendingin (mair) : 
Q1 = mair . Cp. ∆T 
Mair = 1592,3690 kg/jam 
 
Menghitung panas disekitar reboiler (Q2) : 
Steam yang digunakan berada pada kondisi : 
Tekanan : 1154,9 kPa 
Temperature : 200oC 
Hv  : 2790,0 kJ/kg = 666,5950 kkal/kg 
Hl  : 852,4 kJ/kg = 203,5922 kkal/kg 
∆H1 + Q1 = ∆H4 + ∆H7 + Q1 + Qloss 
Asumsi Qloss = 10% x panas masuk 
Qloss = 10% (Q2) 
∆H1 + Q2 = ∆H4 + ∆H7 + Q1 + 0,1Q2 
Q2  = 945682,1832 kkal/jam 
 
Menghitung panas yang lolos (Qloss) 
Qloss = 10% x panas masuk 
 = 0,1 x Q2 
 = 0,1 x 945682,1832 
 = 94568,21832 kkal/jam 
 
Menghitung massa steam yang masuk ke reboiler (M) 
Q2 = m (Hv-Hl) 
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m = Q2/(Hv-Hl) 
m = 557,3239145 kg/jam 
Hasil perhitungan neraca panas seperti yang terlihat pada tabel 5.24 
 
Tabel 5.24, Neraca panas total kolom distilasi (D-130) 
Panas Masuk (kkal/jam) Panas keluar (kkal/jam) 
∆H1 115610,3056 ∆H4 126750,9865 
 Q2 945682,1832 ∆H7 712721,239 
  Q1 127252,0453 
   Qloss  94568,21832 
Total 1061292,4887  1061292,4887  
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SOAL-SOAL 
 
1. Proses Lurgi seperti yang terlihat pada gambar 5.4, adalah proses pembuatan gas 
sintesis yang beroperasi pada tekanan tinggi (300-500 psig), dengan sistem reaksi 
fixed bed tanpa slag (ampas), menggunakan steam-udara untuk menghasilkan gas 
sintesis dari batubara. Peralatan terdiri dari dua sisi valve bertekanan dengan 
dinding yang dilapisi jacket air untuk menjaga tekanan yang keluar dari valve 
akibat dari temperature reaksi yang tinggi selalu konstan. Bahan bakar yang 
digunakan terdapat di bagian dalam dinding tersebut, dimana secara counter-
current berkontak dengan oksigen dan steam yang selanjutnya terjadi proses 
gasifikasi. Batubara dengan ukuran 0,25 – 1,25 in dimasukkan dari bagian atas 
melalui hopper. Oksigen dan steam masuk kedalam gasifier melalui bagian bawah 
dan batu bara dari bagian atas , sehingga batu bara menjadi kering, gas-gas yang 
terkandung didalamnya menguap. Debu yang dihasilkan dibuang melalui bawah 
gasifier dengan kisi-kisi yang dapat menutup. Steam ditambahkan untuk menjaga 
agar temperature reactor tidak lebih rendah dari pada temperature peleburan abu. 
Temperature gas keluar dari reactor antara 700 sampai 1100oF. 
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2. Hexamethylenediamine diperoduksi dengan mereaksikan gas hydrogen dan 
adiponitril dengan katalis amoniak, dan reaksinya sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Suatu rotary drum filter menghasilkan CaCO3 basah dengan kadar air sebesar 10% 
berat, akan dikeringkan sehingga kadar airnya turun menjadi 2% berat. Untuk 
keperluan tersebut akan digunakan rotary dryer dengan udara panas dan kering 
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sebagai pengering Kristal tersebut. Apabila diketahui laju alir produk kristal 
sebesar 90000000 kg/tahun dengan waktu operasi 330 hari per tahun dan 24 jam 
per hari, buatlah neraca panas pada rotary dryer tersebut, dan berapa laju alir udara 
panas yang digunakan. 
 
4. Suatu furnace akan digunakan untuk menghasilkan flue gas yang akan dipakai 
untuk menambah panas suatu reaksi endotherm. Panas yang harus ditambahkan 
sebesar 10000 kcal/mol reaktan bereaksi,pada temperature 300oC dan flue gas 
keluar pada cerobong pada suhu 180oC. bahan bakar yang digunakan berupa 
campuran bahan organic C2H4 dan CH4 dengan perkiraan heating value sebesar 
1500 kcal/mol campuran bahan bakar. Apabila diketahui laju alir reaktan sebesar 
90000 kmol/jam dengan waktu operasi 300 hari per tahun dan 24 jam per hari, 
buatlah neraca panas pada furnace tersebut,dan berapa laju alir udara yang 
digunakan. 
Pada proses ini sintesis tekanan reactor berkisar antara 3000-5000 lb/in2 dengan 
temperature 110oC dengan katalis yang digunakan adalah amoniak, panas dari 
hidrogenasi diserap oleh aliran reactor maka reactor dapat dilengkapi dengan 
pendingin dalam dengan menggunakan air atau dengan pembangkit uap bertekanan 
rendah dan dengan temperatureyang tinggi sangat menguntungkan untuk seluruh 
tingkat reaksi dan rencana produktivitas. Block diagram dari proses 
hidrogenasiadipontril tekanan tinggi dapat dilihat pada Gambar 5.5 dibawah ini : 
Dari data tersebut buatlah neraca panas pada proses tersebut 
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BAB KE 6 
SPESIFIKASI PERALATAN PROSES 
 
 Spesifikasi peralatan proses, dirancang berdasarkan hasil perhitungan: neraca massa, 
neraca panas dan unsure-unsur lainnya yang menunjang pada perancangan spesifikasi 
peralatan. Hasil perancangan spesifikasi peralatan yang didukung oleh appendik spesifikasi 
peralatan berupa kesimpulan spesifikasi peralatan yang memuat antara lain: fungsi alat, 
kapasitas alat, dimensi alat, bahan konstruksi alat dan jumlah alat. 
6.1 Peralatan Proses 
Penyusunan spesifikasi peralatan, meliputi: perhitungan atau perancangan secara teoritis 
kemudian dilanjutkan dengan standarisasi dan kesimpulan spesifikasi alat. Perancangan 
teoritis meliputi: fungsi alat, kapasitas alat, dimensi alat, bahan konstruksi alat, jumlah alat 
dan kelengkapan. Standarisasi ukuran peralatan meliputi: kapasitas alat, dimensi alat dan 
kelengkapannya dapat ditetapkan berdasarkan pada data-data yang ada di literature atau dari 
pasaran dan dimaksudkan agar alat dapat berfungsi sebagaimana yang diharapkan. Peralatan 
proses yang akan dirancang terdiri atas: 
a. Peralatan pada tahap penyiapan bahan baku yang terdiri dari: 
a.1  Storage : liquida ( tangki ), gas yang dicairkan ( spherical atau horizontal vessel ) 
padatan ( open             storage, gudang ) 
a.2  Perubahan tekanan : gas ( tinggi ke rendah – expander, rendah ke tinggi – 
compressor ), liquida (rendah ke tinggi – piston) 
a.3  Perubahan temperatur : sampai 250oC ( pemanas steam ), antara 250oC sampai 
350oC (dowterm), diatas 350oC ( pemanas api langsung – furnace ) 
a.4  Perubahan wujud zat : liquid – gas ( Vaporizer ), padat – liquid ( melter ) 
a.5  Pencampuran : liquid-liquid ( mixer ), liquid-padat ( melter ), padat-padat ( mixer 
atau auger ) 
a.6  Perubahan ukuran ( mesh ) : besar-kecil ( size reduktor dilengkapi screen ) 
a.7  Transportasi : liquid ( pompa ), gas ( blower, fan, compressor ), padatan ( screw 
conveyor, belt conveyor, bucket elevator ) 
b.   Peralatan pada atahap reaksi yang terbagi dalam: 
b.1  Fase semu : liquid-liquid ( Mixed flow ), gas-gas ( Plug flow ) 
        b.2  Fase tidak sama : liquid-gas ( Mixed fow ), liquid-padat ( Mixed flow ), padatan-gas 
( fluidized bed ) 
b.3  Timbul panas: sedikit ( reactor berjaket ), sedang ( reactor bercoil ), tinggi ( shell and 
tube diluar reactor, multi tube reactor, multi fixed bed dengan coil atau 
jaket, fluidized bed ) 
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b.4  Regenerasi katalis cepat : fluidized bed 
c.   Peralatan pada tahap separasi adalah peralatan yang berfungsi untuk mengurangi jumlah 
komponen didalam suatu campuran dan purifikasi adalah peralatan yang berfungsi untuk 
menaikkan konsenrasi komponen utama dan menurunkan konsentrasi impurities didalam 
suatu campuran. Pemilihan peralatan seperti yang terlihat pada table 6.1. 
 
 
Tabel 6.1, Matrik pemilihan alat separasi dan purifikasi 
 
 
 
 
 
  Komponen yang sedikit 
K
O
M
PO
N
EN
 Y
A
N
G
 TER
B
A
N
Y
A
K
 
  Solid Liquid Gas 
SO
LID
 
Sorter Presser Crusher 
Sreen Dryer Heater 
Hydro cyclone     
Classifier     
Jig     
Tables     
Centrifuges     
Dense media     
Flotation     
Magnetic     
Elektrostatik     
LIQ
U
ID
 
Thickener Decanter Stripper 
Clarifier (Solven extraction)   
Hydro cyclone (Distilation)   
Filter (Adsorption)   
Centrifuges (Absorber)   
(Crystalizer) (Ion exanger)   
(Evaporator)     
G
A
S 
Gravity settler Separating vessel (Adsorption) 
Impingement settler Demister pads (Absorber) 
Cyclone Cyclone   
Wet scrubber Wet scrubber   
Electrostatic precipitate Elektrostatik precipitate   
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 Pada desain alat utama akan di desain dimensi peralatan secara detail yang berguna 
untuk pabrikasi. biasanya yang perlu dibuatkan dimensi yang lengkap adalah peralatan proses 
yang dikatagorikan sebagai: 
a. Reactor 
b. Peralatan separator 
c. Purifikator 
Mengingat banyaknya bagian dari suatu peralatan, maka dalam perancangan alat 
utama tersebut dimensi yang di desain dan di gambar secara gambar teknik adalah: 
a. Dimensi dua alat, misalnya: diameter, tinggi bagian shell, tebal shell, tebal tutup atas 
dan bawah dan dimensi lainnya pada bagian utama alat tersebut. 
b. Dimensi kelengkapan alat, misalnya: 
b.1nozzle, manhole, handhole, flange dan lain sebagainya 
b.2coil atau jaket 
b.3 pengaduk, bearing, seal dan lain sebagainya 
b.4 penyangga: leg and lug, skirt support ataupun saddle 
 Gambar alat meliputi gambar utuh, kelengkapan dan detail disesuaikan dengan alat 
tersebut.Dengan mencantumkan ukuran secara jelas. Demikian juga detail pengelasan, 
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jumlah lubang baut, jumlah lubang pada tray dan lainnya yang diperlukan untuk pembuatan 
alat tersebut. 
6.2 Desain spesifikasi alat 
Setelah dilakukan pemilihan peralatan yang sesuai dengan proses operasi, maka 
dapat dibuatkan spesifikasi peralatan yang dimaksudkan. Desain spesifikasi peralatan dimulai 
dengan mengetahui data kondisi proses operasi, kemudian dilakukan desain dimensi 
dilanjutkan dengan standarisasi dan terakhir dibuatkan kesimpulan spesifikasi peralatan 
proses tersebut. Beberapa contoh desain spesifikasi peralatan proses sebagai berikut: 
a. Storage 
a.1 Storage bahan, berupa Bin 
 
Fungsi : Menampung batubara dari bucket elevator (J-115) sebelum dibawa oleh belt 
conveyor (J-112 C)   selama 8 jam. 
Type : Bin berbentuk persegi panjang tegak dengan bagian bawah berbentuk limas dengan 
sudut 120o. 
Dasar perancangan : 
Kapasitas  : 36017,6321 kg / jam 
Waktu tinggal  : 8 jam 
Densitas bahan  : 159 lb/ft3 = 2546,9085 kg/m3 
Direncanakan : 
Bahan   : Carbon steel SA 240 Grade M – type 316 
Fallowable  : 18750 psia 
Faktor korosi  : 1/16 in 
Type pengelasan : Double Welded Butt Join (E = 0,8) 
(Brownwll and young hal 294) 
Sudut puncak  : 120o 
Perhitungan : 
Kecepatan volumetric 
r
m
=  
   3m/9085,2546
/6321,36017
kg
jamkg
=  
    = 14,1417m3/jam 
Volume bahan   = 14,1417m3/jam x 8 
   = 113,1337m3 
Karena bahan mengisi 80% dari volume bin, maka : 
Volume bin  =
80
100
x 113,1337 m3 
        = 141, 4171 m3 
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T
LP 225.0 +
=
Mencari tinggi limas : 
Tan (1/2 α) 
T
LP 225.0 +
=
 
P = L 
Tg (1/2 . 20)    
 
T limas    = 0, 41 P 
Volume bin = volume kubus + volume limas 
          = P x L x Tkubus + (P x L x 1/3 Tlimas) 
Asumsi : Tkubus = 3P 
    P = L 
Volume bin = volume kubus + volume limas 
141,4171     = P x L x Tkubus + (P x L x 1/3 Tlimas) 
     3P3 + (P x P x 1/3 (0,41 P)) 
141,4171     = 3P3 + 0,1366 P3 
141,4171     = 3,1366 P3 
P3   = 44,7055 m 
P   = 1,85 m 
   = 2 m 
L = P   = 1,85 m 
   = 2 m 
Tkubus    = 5,54 m = 5,5 m 
Tlimas    = 0,75 m = 1 m 
Tinggi bin  = Tkubus + Tlimas 
   = 5,5 m + 1 m 
   = 6,5 m 
Menentukan tebal bin : 
 
2
1
12
t
     
y
1
4
t
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=  
Direncanakan bahan konstruksi : 
√ Carbon Steel SA 240 Grade M tipe 316 
√ Allowable stress (f) = 18750 psi 
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  x Massa
1
  
2
1
3
2
1
2
1
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=
xt
xPxt
P
y
Mf
 
 
2
3
t
xmassaf =
 
f
xmassat 3=
 
18750
)86,79382(3 lbx
=
 
 = 2,1 in 
Spesifikasi peralatan :
 Nama  : Bin penampung (J-116) 
Fungsi  : Untuk menampung batubara dari bucket elevator selama 8 jam. 
Tipe  : Bin berbentuk persegi panjang tegak dengan bagian bawah 
berbentuk limas dengansudut 120o 
Kapasitas : 36017,6321 kg 
Dimensi : 
Panjang = 2 m 
Tinggi   = 6,5 m 
Tebal     = 2,1 in 
Bahan = Karbon steel SA 240 grade M-type 316 
Jumlah= 1 buah 
 
a.2 Storage bahan cair, berupa  storage Fixed roof
 Fungsi : Menampung MEA selama 30 hari dengan laju alir 11893,76 kg/jam 
Tipe : Tangki silinder tegak dengan tutup bawah berbentuk datar (flat) 
Dasar perancangan : 
Suhu bahan masuk : 30oC 
Tekanan  : 1 atm 
Perancangan storage meliputi : 
Laju alir MEA  = 11893,76 kg/jam 
   = 26213,85 lb/jam 
Densitas MEA  = 8,5 lb/gal 
   = 63,5844 lb/ft3 
Tipe pengelasan = Double Welded butt join (E=0,8) 
Allowable Stress = 18750 psia 
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Faktor korosi  = 1/16 in 
Bahan   = High alloy steel SA 240 Grade M type 316 
Waktu tinggal  = 30 hari 
 
Menghitung tebal dinding storage 
Rate volumetric (Q)     = 
Densitas
Kapasitas
 
   jamft /2687,412
5844,63
85,26213 3==
 
Volume MEA selama 30 hari = 412,2687 ft3/jam x 30 hari x 24 jam 
              = 296833,4291 ft3 
Volume MEA 80% volume storage 
Volume MEA  34291,296833
80
100 ftx=  
    = 371041,7864 ft3 
Volume silinder xHxDx 2
4
1 p=
 
   
5,2=
H
D
atau
5,2=
H
D
 
Dimana : 
D   = diameter storage (ft) 
H   = tinggi storage (ft) 
Volume silinder r = 371041,7864 ft3 
 
Maka : 
Volume silinder xHxDx 2
4
1 p=
 
371041,7864 
5,2
14,3
4
1 2 DxxDx=
 
D2 14,3
5,247864,371041 xx
=
 
  = 1,18E+06ft 
D  = 105,7218 ft 
H        5,2
D
=
 
 5,2
7218,105
=
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  = 42,2887ft 
Standarisasidari Brownell and Young appendiks E hal 346 didapatkan : 
Volume silinder = 96690 bbl 
Diameter storage = 120 ft 
Tinggi storage  = 48 ft 
Tinggi liquid dalam shell 
2
4
1
_
xdx
liquidVolume
p
=
 
    2)120(14,3
4
1
7864,371041
xx
=
 
    
ft8239,32=
  
Dari persamaan 3.20 Brownell and Young hal 46 didapatkan : 
1442
)1(
xfxEx
xDHxt -= r
 
Dimana : 
H = Tinggi storage 
D = Diameter storage 
C = Faktor korosi 
r  = Densitas 
f = Stress yang diijinkan (18750 psia) 
E = effisiensi pengelasan (E=0,8) 
t = tebal badan sorage  
    
1442
)1(
xfxEx
xDHxt -= r
 
    1448,0187502
120)12887,42(5844,63
xxx
xxt -=
 
    = 0,1354in 
       = 3/16 in 
Menghitung dimensi tutup storage : 
Tebal tutup (t) 
  
xt
D
430
sin =q
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Dimana : 
q  = 30o 
D = diameter storage 
t = tebal tutup 
Sehingga : 
 
xt
D
430
sin =q
 
 xt430
12030sin =
 
 430
30sin/120
=t
 
    = 0,5581ft 
 
Spesifikasi peralatan : 
Nama   : Storage MEA (F-141) 
Fungsi   : untuk menyimpan MEA selama 30 hari 
Type   : silinder tegak dengan tutup atas conical dan tutup bawah datar 
Kapasitas  : 11893,76 kg 
Volume silinder : 96690 bbl 
Diameter storage : 120 ft 
Tinggi storage  : 48 ft 
Bahan   : High alloy steel SA 240 Grade M type 316 
Jumlah   : 1 buah 
 
a.2 Storage bahan gas, berupa Spherical tank 
Fungsi : Menampung bahan baku oksigen selama 30 hari, dengan laju alir 14767,23 kg/jam 
Type : Sperical tank 
Dasar perancangan : 
 Temperatur : 298 K 
 Tekanan : 14 atm = 14,1855 bar = 205,74 psi 
 Rate O2  : 14767,23 kg/jam 
 Kapasitas storage O2 hari
jamharixjamxkg 2430/23,14767=
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     = 10632404,98 kg 
 
•Menentukan densitas O2 
Dari Smith Van Ness, table B1 hal 635, didapatkan : 
Tc = 154,6 K 
Pc = 50,43 bar = 5043000 Pa 
Zc = 0,288 
Dari data diatas, maka : 
Dari table 2-396, Perry hal 2-361 didapat harga ZRA = 0,289 
n = 1 + (1 – Tr)2/7 
n = 1 + (1 – 1,93)2/7 = 1 
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
÷
ø
ö
ç
è
æ= n
RAZRTc
Pc 1r
 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
÷
ø
ö
ç
è
æ
= 1289,0
1
6,1548314
5043000
x
r
 
    = 13,576 kmol/m3 = 434,43 kg/m3 = 26,935 lb/ft3 
 
•  Menentukan volume storage 
r
KapasitasVolume =
 
3/43,434
10632404
mkg
Volume =
 
  = 24474,27 m3 
Direncanakan tangki dibagi menjadi 3 buah, sehingga : 
3
27,24474
=tV
 
    = 8158,09 m3 
Bahan akan mengisi tangki sebesar 80% dari volume total, maka : 
3
tan 62,101978,0
09,8158 mV gki ==  
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Dari Ulrich tabel4-27, hal 248, volume maksimum untuk spherical tank adalah 15000 
m3.Maka rancangan volume tangki diatas sudah memenuhi. 
• Menentukan diameter tangki 
3
tan 3/4 xDxV gki p=
 
3
3/4 px
VD =
 
3
14,33/4
62,10197
x
D =
 
         = 13,45 m = 14 m = 45,92 ft 
      R = 7 m = 275,59 in = 22,97 ft 
• Menentukan P desain 
144
)1()( -== HPhrostatikTekananHid r
 
psiftftlb 109,4
144
)197,22(/935,26 3
=
-
=
  
Pdesign = P + Ph 
  = 205,8 psi + 4,109 psi 
  = 209,909 psi 
  = 195,209 psig 
• Menentukan tebal tangki (ts) 
C
piEf
rpits +
-
=
)6,0.(2
.
 
Dimana : 
 pi = tekanan dalam tangki 
r = jari-jari tangki (in) 
f = stress yang diijinkan (psi) = 17.500 psi 
E = Efisiensi = 0,8 
C = factor korosi 1/16 
16
1
)209,1956,08,017500(2
59,275209,195
+
-
=
xx
xts
 
   = 2 in 
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Spesifikasi alat : 
Nama  : Storage O2 (F-141) 
Fungsi  : Menampung bahan baku oksigen selama 30 hari 
Type  : Spherical Tank 
Kapasitas : 10197,62 m3 
Dimensi: 
ü d : 14 m 
ü ts : 2 in 
Bahan  : High Alloy Steel SA 240 Grade B 
Jumlah  : 3 buah 
b. Alat Pemroses 
b.1 Tangki Pengencer 
Fungsi  : Untuk mengencerkan MEA dari konsentrasi 100% menjadi 25% 
Type  : Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan tutup bawah 
berbentuk    konis dan dilengkapi dengan pengaduk. 
Dasar perancangan : 
Kapasitas = 22422,67 kg/jam = 49419,56 lb/jam 
Densitas = 63,58 lb/ft3 
Tekanan = 1 atm 
Waktu tinggal = 1 jam 
Bahan konstruksi = Carbon Steel SA 240 Grade M type 316 
 
• Menentukan dimensi tangki 
galxWaktuTingmidVolumeLiqu
r
=
 
jamx
ftlb
jamlb 1
/58,63
/56,49419
3=
 
         = 777,28ft3 
Volume liquid diasumsikan 80% dari volume tangki dan Ls = 1,5 di 
360,971
8,0
28,777 ftkiVolumeTang ==
 
Volume tangki  = volume tutup atas + volume silinder + volume tutup bawah 
app 2
1
24
5,1
4
10847,060,971
3
333 tgxdixxdidift ++=
 
971,60 = 0,0847 di3 + 1,1775 di3 + 0,22661 di3 
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di3  = 932,29 
di3  = 9,77ft = 117,23 in 
•   Menentukan tinggi shell 
 Ls = 1,5 di 
Ls = 1,5 x 117,23 = 175,84 in 
•   Menentukan tinggi liquid dalam shell 
inft
xxdi
VliquidLls 63,15597,1277,9
28,777
4
14,32
4
14,3
====
 
•   Menentukan tekanan design (Pi) 
psixHxrostatikTekananHid 28,5
144
)197,12(58,63
144
)1(
=
-
=
-
=
r
 
Tekanan design (Pi)   = 14,7psi + 5,28 psi 
           = 19,98psi 
           = 5,28psig 
•   Menentukan tebal silinder 
16
1
)6,0(2
+
-
=
xPifxE
Pixdits
 
16
1
)28,56,08,018750(2
23,17728,5
+
-
=
xx
xts
 
   = 0,0625 in = 3/16 in 
Standarisasi : 
do = di + 2 ts 
     = 117,23 + 2 (3/16) 
     = 117,60 in 
Standarisasi di dari Brownell and Young hal 91 : 
  do = 120 in 
  di baru = do – 2 ts 
   = 120 – 2 x 3 (3/16) 
   = 119,6 in 
 
• Menentukan tebal tutup atas berbentuk standard dished (tha) 
16
1
1,0
885,0
+
-
=
xPifxE
xPixditha
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16
1
28,51,08,018750
16,11928,5885,0
+
-
=
xx
xxtha
 
   = 0,10 in = 5/16 in 
• Menentukan tebal tutup bawah berbentuk conis (thb) 
 
16
1
2
1cos)6,0(2
+
-
=
axPifxE
Pixditha
 
16
1
60cos)28,56,08,018750(2
28,5
+
-
=
xx
xditha
 
          = 0,04 in = 3/16 in 
• Menentukan tinggi tangki 
 Tinggi tutup atas berbentuk standard dished 
 ha = 0,169 x di 
      = 0,169x 119,6 in 
      = 20,21 in
 
 
Tinggi tutup bawah berbentuk conis 
 
a21
2
1
tg
dihb =
 
 60
16,19921
tg
x
=
 
     = 41,47 in 
 
Tinggi tangki = ha + Ls + hb 
     = 20,21 in + 175,84 in + 41,47 in 
           = 237,53 in 
• Menentukan system pengaduk 
 Perencanaan : 
ü digunakan pengaduk jenis axial turbin dengan 4 buah blade pada 45o angle 
ü digunakan High alloy steel SA 240 Grade M type 316 sebagai kionstruksi dari 
impelar 
ü digunakan Hot Roller SAE 1020 sebagai bahan konstruksi dari pengaduk 
Dari G.G Brownell and Young hal.507 diperoleh data-data sebagai berikut : 
Dt/Di = 2,4 – 3,0 
Zl/Di = 2,7 – 3,9 
Zi/Di = 0,75 – 1,3 
W/Di = 0,17 
Dimana : 
Dt = Diameter dalam silinder 
Di = Diameter impeller 
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Zi = Tinggi impeller dari dasar tangki 
Zl = Tinggi liquid dalam silinder 
W = Lebar daun impeller 
• Menentukan diameter impeller 
 Dt/Di = 3,0 
 Di      = Dt/3,0 
 Di      = (120 in) / 3,0 = 60 in = 5 ft 
• Menentukan tinggi impeller dari dasar tangki 
 Zi/Di = 1,3 
 Zi = 1,3 Di 
  = 1,3 x (60 in) = 78 in 
• Menentukan panjang impeller  
 W/Di = 0,17 
 W = 0,17 Di 
  = 0,17 x (60 in) = 10,2 in 
• Menentukan tebal blades 
 J/Dt = 1/10 
 J = Dt/10 
  = (120 in) / 10 =12 in 
• Menentukan jumlah pengaduk 
 22xDi
Hliquidn =
 
buah
x
1005,0
1202
63,155
2 ===   
• Daya pengaduk 
 Rumus : 
  
gc
xDtxnxP
53rF
=   
    Dimana :P = daya pengaduk (lbf.ft/dtk) 
     F = power number dengan menghitung NRe 
• Menghitung bilangan Reynold 
 Rumus : 
  
m
rxnxDiN
2
Re =
 
    
Dimana : n  = putaran pengaduk, ditetapkan = 120 rpm = 2 rps 
    Di = diameter impeller 
     r = densitas 
     m = viscositas = 0,001 lb/ft.dtk 
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• Menghitung poros pengaduk 
 Dari G.G. Brown fig 4.77 hal 507 diperoleh F  = 4 
 ikputaran
xD
N det/935,1
60.)533,0(
1,1621,162
2121 ===
 
 
Maka daya pengaduk : 
 Hp
x
xxxxP 27,1
550174,32
)533,0()935,1(58,634 53
==
 
 
Kehilangan karena gesekan = 10% 
Kehilangan karena system transisi = 20% 
 Power input = (0,3 x 1,27) + 1,27 
          = 1,66 Hp 
 Efisiensi motor ditentukan = 80 % 
 HpHpPowerMotor 5,207,2
8,0
66,1
»==
 
 
Spesifikasi Alat : 
 Nama  : Tangki pengencer (M-143) 
 Fungsi  : Mengencerkan larutan MEA dari konsentrasi 100% menjadi konsentrasi 
25% 
 Type  : Silinder tegak dengan tutup atas standard dished dan tutup bawah conis dan 
dilengkapi  pengaduk 
 Kapasitas : 22422,67 kg 
 Dimensi : 
  do = 120 in 
  ts  = 3/16 in 
  Ls = 175,84 in 
  tha= 5/16 
  thb= 3/16 
  ha = 20,21 in 
  hb = 41,47 in 
  H  = 237,53 in 
 Bahan konstruksi :Carbon Steel SA 240 Grade M Type 316 
 Jumlah : 1 buah 
 
 b.2 Kolom Distilasi (D-130) 
Bab ke 6, Spesifikasi Peralatan Proses 
82 
 
  Fungsi  : Memisahkan NH3 dan pengotornya dari campuran 
  Type  : Sieve tray 
  Dari data neraca massa pada appendiks A dan neraca panas pada appendiks B diketahui : 
a. Feed masuk 
Rate = 9204,6176 kg/jam = 105,0793 kmol/jam 
Temperatur= 69oC 
b. Distilat keluar 
Rate = 457,9622 kg/jam = 24,3354 kmol/jam 
Temperatur= 78oC 
c. Bottom keluar 
Rate = 8746,6555 kg/jam = 80,7439 kmol/jam 
Temperatur= 120oC 
Dari Appendiks A Neraca massa diketahui : 
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1. Menentukan jumlah plate 
Penentuan jumlah plate minimum (Nm) menggunakan metode Frenske (pers 11.7-12 
Gaenkoplis 3th hal. 683). Relatif volatile (a ) dari light key, dihitung dari temperature 
dew point top dan dew point bottomdimana : Ditetapkan Heavy key AND dan light 
key H2O 
Komponen Kfeed αij Kdestilat α ij Kbottom αij 
AND 0,1131 1 0,1420 1 1,02946 1 
CH4 19,5273 172,5916 21,2866 149,8849 46,07714 44,7583 
N2 33,0673 292,2632 35,8439 252,3871 73,81171 71,6991 
NH3 1,9733 17,4409 2,3163 16,3096 9,61017 9,3351 
H2O 0,1239 1,0955 0,1579 1,1120 1,33514 1,2969 
HMD 0,1087 0,9608 0,1355 0,95672 0,95672 0,9293 
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  αLD    = 1,1120 
  αLW    = 1,2969  
  αLK    = (αLD x αLW)1/2 
           = (1,1120 x 1,2969)1/2 
           = 1,2664 
  XHD= 1,0995 
  XLD= 0,5469 
  XLW   = 0,0571 
  XHW  = 0,1798 
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 Dari Perry 6 ed p 13-38 ; Nmin = 0,4 N s/d 0,6 N 
 Diambil Nmin = 0,6 N 
 
 buah
NN 35
6,0
21
6,0
min ===
 
 
 Jumlah tray    = 35 buah 
 
2. Menentukan letak umpan masuk 
Penentuan umpan masuk menggunakan metode Kirk-Bride’s (pers 11.7-21 Geankoplis 3th 
hal.687) 
Dari Appendiks B didapat : 
XHF = 0,2183 
XLF = 0,0639 
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 Ne + Ns = 37 
      Ns   = 12 
      Ne   = 25 
 Jadi feed masuk pada plate ke 25 dari bawah 
 
3. Menentukan distribusi beban massa pada kolom 
Aliran uap masuk kondensor (V) 
V = 51,1044 kgmol/jam 
 = 112,6648 lbmol/jam 
Aliran liquid keluar kondensor (L) 
L = 26,7690 kgmol/jam 
 = 59,0149 lbmol/jam 
Aliran liquid masuk reboiller (L’) 
L’ = 269,1463 kgmol/jam 
 = 593,3599 lbmol/jam 
Aliran uap keluar reboiller (V’) 
V’ = 188,4042 kgmol/jam 
 = 415,3519 lbmol/jam 
Enriching 
V = 112,6648 kgmol/jam 
L =   59,0149 lbmol/jam 
Exchausting 
V’ = 593,3599 kgmol/jam 
L’ = 415,3519 lbmol/jam 
 
Menghitung BM campuran 
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Komponen XF XD XB YF YD YB BM 
ADN 0,2183 0,0141 0,2798 0,0247 0,0141 0,2880 108,2 
CH4 0,0102 0,0435 0,0001 0,1989 0,0435 0,0061 17 
N2 0,0103 0,0442 0,0001 0,3422 0,0442 0,0099 28 
NH3 0,1880 0,8117 - 0,3710 0,8117 - 16 
H2O 0,0639 0,0864 0,0571 0,0079 0,0141 0,0763 18 
HMD 0,5093 - 0,6628 0,0554 - 0, 6196 116,2 
Total 1 1 1 1 1 1 303,4 
 
  
 • Bagian Enriching 
  Bagian atas : 
  BM Liquida = (XDCH4 x BM CH4) + (XDN2 x BM N2) + (XDNH3 x BM NH3) + 
(XDH2O x                      BM H2O) 
           = 18,0506 lb/lbmol 
  BM uap        = (YDCH4 x BM CH4) + (YDN2 x BM N2) + (YDNH3 x BM NH3) + 
(YDH2O x                      BM H2O) 
          = 16,7504 lb/lbmol 
 Bagian bawah : 
 BM Liquida = (XFADN x BM ADM) + (XFCH4 x BM CH4) + (XFN2 x BM N2)+ 
(XFNH3 x                      BM NH3) + (XF H2O x BM H2O) + (XFHMD x BM HMD) 
           = 87,4189 lb/lbmol 
 BM Uap       = (XFADN x BM ADM) + (XFCH4 x BM CH4) + (XFN2 x BM N2)+ 
(XFNH3 x                      BM NH3) + (XF H2O x BM H2O) + (XFHMD x BM HMD) 
             = 28,1451 lb/lbmol 
 
• Bagian Exhausting 
 Bagian atas : 
 BM Liquida    = BM liquida bagian bawah enriching 
            = 87,4189 lb/lbmol 
 BM Uap         = BM uap bagian bawah enriching 
            = 28,1451 lb/lbmol 
 Bagian bawah : 
 BM Liquida    = (XBH2O x BM H2O) + (XBADN x BM ADN) + (XBCH4 x BM CH4) 
+ (XBN2 x BM N2) + (XBHMD x BM HMD) 
           = 108,3261 lb/lbmol 
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 BM Uap        = (XBH2O x BM H2O) + (XBADN x BM ADN) + (XBCH4 x BM CH4) + 
(XBN2 x BM N2) + (XBHMD x BM HMD) 
           = 104,9222 lb/lbmol 
 
 Perhitungan beban distilasi 
  Rate Uap Rate Liquid 
  lbmol/jam BM lb/jam lbmol/jam BM lb/jam 
Enriching 
      Atas 112,6648 16,7504 1887,1823 59,0149 18,0506 1065,2520 
Bawah 112,6648 28,1451 3170,9649 59,0149 87,4189 5159,0170 
Exhausting 
      Atas 593,3599 28,1451 16700,1810 415,3519 87,4189 36309,5899 
Bawah 593,3599 104,9222 62256,6268 415,3519 108,3261 44993,4338 
 
  Perhitungan beban distilasi terletak pada Exhausting bagian bawah 
  V   = 44993,4338 lb/jam   BM = 87,4189 
  L    = 62256,6268 lb/jam   BM = 28,1451 
  Perhitungan densitas campuran : 
  Densitas uap pada T = 69oC = 342 K 
  
5,134205,359
5,12371451,28
xx
xx
VoxTixPo
BMxTxPV ==r
 
  
 
         = 0,2272 lb/ft3 
         = 0,0042 g/cm3 
         = 0,00015 mol/cm3 
 
Komponen Massa (kg/jam) Massa (lb/jam) ρ (g/jcm3) ρ (lb/ft3) 
CH4 0,1713 0,3775 0,8356 52,1655 
N2 0,3045 0,6712 0,7983 49,83787 
ADN 2444,4438 5389,0208 0,9650 60,24495 
HMD 6218,6982 13709,7421 0,8477 52,92191 
H2O 83,0377 183,0650 1,0000 62,4300 
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Total 8746,6555 19282,8766 4,4466 277,7261 
 
  å
=
)/( KomponennenMassaKompo
MassaTotalL
r
r
 
       = 54,8649 lb/ft3 
  = 1,0243 g/cm3 
       = 0,0095 mol/cm3 
 
4. Menentukan distribusi beban massa pada kolom 
Surface tension dengan menggunakan persamaan : 
σ¼ = Σ Xi.Pi (Xi – ρL) (pers.2.169 perry’s 6th, hal 2-373) 
 
Komponen M (kgmol/jam) Xi P Xi P 
H2O 4,6132 0,0570 50,8 2,9007 
CH4 0,0107 0,0001 71 0,0094 
N2 0,0109 0,0001 35 0,0047 
HMD 53,5172 0,6628 337 223,3642 
ADN 22,5919 0,2798 213 59,5968 
Total 80,7632 1,0000 
 
285,8758 
 
σ¼  = 285,8758 (1 – 0,0095) = 283,1726 
  = 4,1022dyne/cm 
Dasar perencanaan Kolom Distilasi 
Dimana : 
V = 62256,6268 lb/jam    ρV = 0,2272 lb/ft3 
L = 44993,4338 lb/jam    ρL = 54,8649 lb/ft3  
 
 
 
 
a.    Menentukan diameter tray dan spacing kolom distilasi 
Bab ke 6, Spesifikasi Peralatan Proses 
88 
 
 
G
Vd
VLVCG
sft
s
Jam
ftlb
jamlbV
13,1
)(
/1158,76
3600
1
/2272,0
/6268,62256 3
3
=
-=
===
rrr
 
Misal Lw/d = 60% didapatkan ad = 5,5% At ( Ludwig gbr 8.48 hal 77) didapatkan harga 
pada tabeluntuk 
T = 10 – 24 in 
 
T 
C 
G D Harga (T/ft2) Total 
(in) (lb/ft2) (ft) 281,8645 281,8645 281,8645 281,8645 
10 80 281,8645 14,2769 104,6018 121,3483 0,2500 226,2001 
12 165 581,3456 9,9411 87,4024 58,8355 0,3000 146,5379 
15 270 951,2928 7,7713 85,4070 35,9550 0,3750 121,7371 
18 375 1321,2401 6,5942 86,9643 25,8876 0,4500 113,3019 
20 390 1374,0897 6,4661 94,7506 24,8920 0,5000 120,1425 
24 450 1585,4881 6,0197 105,8496 21,5730 0,6000 128,0226 
30 500 1761,6534 5,7107 125,5222 19,4157 0,7500 145,6879 
36 520 1832,1195 5,5998 147 ,7015 18,6690 0,9000 167,2705 
 
     Dari tabel dipilih harga T = 18 in dengan D = 6,5942 ft = 79,1304 in 
 
b.    Menentukan type aliran 
 3
3
/8649,54__/60
/48,7__/4338,44993max
ftlbxjammnt
ftgalxjamlbL =
 
      = 102,2362 gpm 
 Dari gambar 8-88 hal 107, Ludwig didapatkan type aliran “cross flow” 
c.    Pengecekan terhadap liquid head 
 Syarat Hd< 1 
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Qmax      = 1,3 x L = 1,3 x 102,2362 gpm = 132,9071 gpm 
     Qmin      = 0,7 x L = 1,3 x 102,2362 gpm =   71,5653 gpm 
 hw        = 1,5 – 3,5 (diambil 3) 
 hlmax      = hw + howmax 
 hlmin      = hw + howmin 
 
Lw/d 55% 60% 65% 70% 75% 80% 
Lw 43,5217 47,4782 51,4348 55,3913 59,3478 63,3043 
How max 1,0164 0,9592 0,9093 0,8655 0,8266 0,7918 
How min 0,6727 0,6348 0,6018 0,5728 0,5471 0,5240 
hw 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
hl max 4,0164 3,9592 3,9093 3,8655 3,8266 3,7918 
hl min 3,6727 3,6348 3,6018 3,5728 3,5471 3,5240 
 
Diambil optimalisasi diameter kolom distilasi sesuai dengan Lw/d = 60%     
hw – hc = ½ in 
   Untuk 
hw  = 3 in 
hc  = 2,5 in 
    Adc = Lw x hc = (47,4782 x 2,5)/144 = 118,6956 in = 0,8243 ft2 
    Dari gambar 8.69 hal 88, Ludwig didapat 5,5% 
    Ad = 5,5% At = 0,055 x (1/4 x π x d2) = 1,8774 ft2 
    Ap = Adc = 0,8243 ft2 
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d. Pengecekan terhadap harga Tray spacing (T) 
Syarat : T > = 2hb – hw 
Untuk Lw/d = 60% ; d = 6,5942 ft ; Wd = 10% d 
Wd = 10% x 6,5942 ft = 0,6594 ft = 7,9130 in 
Ws = 3 in 
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N 2,5 3 3,5 4 4,5 
Aa 25,0098 25,0098 25,0098 25,0098 25,0098 
Ao 3,6274 2,5190 1,8507 1,4170 1,1196 
 
Untuk n = 2,5 
Vmax    = 1,3 x 76,1158 ft3/det = 98,9505 ft3/det 
det/2785,27
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Ac      = At – Ad 
  = (1/4 π d2) – (5,5% At) 
  = 32,2571 ft2 
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hl  = hw + howmax = 3 + 0,9592 = 3,9592 in 
ht  = hp + hr + hl  = 1,4968 + 0,5686 + 3,9592 = 6,0246 in 
hb = ht + hl + hd  = 6,0246 + 3,9592 + 1,4968 = 11,4806 in 
Pengecekan terhadap T 
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T   > = 2hb – hw 
20 > = (2 x 11,4806) – 3 
20 > = 19,9612 
Kesimpulan : T hasil rancangan ememnuhi syarat. 
 
e. Pengecekan Weeping 
Syarat : hpm > hpw 
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hpw = 0,2 + (0,05 x hl) 
         = 0,2 + (0,05 x 3,9592) = 0,3980 
 Hpm ≥ hpw, maka stabilitas tray dan weeping ememnuhi syarat 
Kesimpulan : Tidak terjadi weeping  
 
f. Pengecekan pada Entrainment 
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Kesimpulan : Tidak terjadi Entrainment 
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g. Pelepasan uap dalam down comer 
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Kesimpulan : Pelepasan gas dalam downcomer sempurna 
 
 
h. Pengecekan dimensi kolom 
• Menentukan tinggi kolom 
   Jumlah tray  = 35 buah 
   Jarak antar tray  = 18 in 
   Jumlah tray total  = jumlah tray + tray kondensor + 1 tray reboiller 
    = 37 buah 
   Tinggi shell  = (37 – 1) tray x (18 /12) + (4 +6) 
    = 64 ft = 768 in 
   Diameter kolom  = 6,5942 ft = 79,1304 in 
• Menentukan tinggi tutup atas dan tutup bawah (ha dan hb) 
   Tinggi tutup (ha = hb) = 0,169 x di 
    = 0,169 x 6,5942 ft = 1,1144 ft = 13,3730 in 
• Menentukan hold up liquid bawah (hi) 
   Rate liquid = 9204,6167 kg/jam 
38629,3692046,2
8649,54
6167,9204 ftxVliquid ==
 
   Vruang kosong = (3,14/4) x d2 x tinggi ruang kosong 
   Truang kosong  = asumsi 6 ft 
   Vruang kosong = 409,6144 ft3 
   V liquid < Vruang kosong, asumsi Truang kosong memenuhi 
• Menentukan tinggi ruang kosong diatas kolom 
P
nRTVgas =  
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   Vruang kosong = (3,14/4) x d2 x tinggi ruang kosong 
   Truang kosong  = asumsi 4 ft 
   Vruang kosong = 136,5381 ft3 
   V liquid < Vruang kosong, Truang kosong memnuhi 
• Menentukan tinggi tangki (Ls) 
   Tinggi tangki = tinggi shell + (2 x tinggi tutup atas) 
   = 64 + (2 x 1,1140) 
   = 66,2288 ft = 794,7461 in 
• Menentukan volume kolom distilasi 
   Volume liquid selama waktu tinggal 1 jam 
   Feed masuk = 9204,6167 kg/jam 
3
3 8629,3691
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lbx
ftlb
jamlbVliquid ==
 
 
 
 
   Liquid mengisi kolom 80%, maka : 
3
3
3286,462
8,0
8629,369 ftftVkolom ==
 
• Menentukan tinggi larutan dalam kolom 
   Vliquid dalam shell = Vliquid + Vdish 
   = 462,3286 + (0,0847 x d2) 
   = 486,6154 ft3 
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• Menentukan tekanan design 
  P design = P operasi + P hidrostatik 
   psigpsiaxhl 1316,61316,20
144
7,14 ==+= r
 
  Bahan konstruksi Carbon Steel SA 240 Grade M Type 316 (Brownell and Young hal 
342) 
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Didapatkan : 
  F  = 18750 
  C  = 2/16 
  E  = 0,85 
• Menentukan tebal shell (ts) 
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Standarisasi do 
do  = di + 2ts 
do  = 79,1304 + (2 x 3/16) = 79,5054 in 
dari Brownwll and Young hal 91 didapat : 
do standard = 84 in 
di baru  = do – 2ts 
   = 84 – (2 x 3/16) 
   = 83,6250 in 
  r = 84 ; ts = 5 1/8 
• Menentukan tebal tutup atas dan bawah (standard dished, tha) 
C
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Spesifikasi distilasi I (D-130) 
1 Silinder 
- Diameter dalam  = 83,6250 in 
- Diameter luar   = 84 in 
- Tinggi   = 768 in 
- Tebal    = 3/16 in 
- Bahan konstruksi  = Carbon Steel SA 240 Grade M 
 
2 Tutup atas dan tutup bawah 
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- Tinggi   = 13,3730 in 
- Tebal    = 3/16 in 
- Bahan konstruksi  = Carbon steel SA 240 Grade M 
 
3 Tray 
- Jumlah tray   = 35 tray 
- Tray spacing   = 18 in 
- Susunan pitch   = segi tiga 
- Bahan konstruksi  = Carbon steel SA 240 Grade M 
b.3 Hammer mill  
Fungsi  : Untuk memeperkecil ukuran batubara hingga 3 mesh  
Type  : Hammer mill 
Kapasitas  : 38136,32 kg/jam = 10,5934 kg/det 
Perhitungan : 
Power yang dikonsumsi (P) = 1 x m0,88 x 35    (Ulrich, hal 76) 
    = 1 x (10,5934)0,88 x 35 
    = 279,3187 Kw 
    = 374,57 hp = 375 hp 
Spesifikasi peralatan : 
Nama  : Hammer mill (C-113) 
Fungsi  : Untuk memperkecil ukuran batubara hingga 3 mesh 
Type  : Hammer mill 
Kapasitas  : 38136,32 kg 
Daya  : 375 hp 
Bahan konstruksi : High alloy steel 
Jumlah  : 1 buah 
 
 
b.4 Vibrating screen 
Fungsi  : Untuk menyeragamkan ukuran batubara hingga 3 mesh 
Type  : Vibrating screen 
Kapasitas  : 42373,68 kg/jam 
Perhitungan : 
Rate bahan masuk  : 42373,68 kg/jam = 1016,9684 ton/hari 
Ukuran yang diharapkan dari screen : 3 mesh 
Dari tabel 3, Brown “Unit Operation” didapat data, range kapasitas untuk vibrating 
screen 
5 – 20 ft2/mm 
Apperture screen = 6,680 mm 
Diameter wire = 0,070 in 
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Kapasitas vibrating screen diambil = 5 ft2/mm 
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÷
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Effisiensi screen = 80% 
4482,30
80
100 xSebenarnyaLuasScreen =
 
            = 38,0602 ft2 
Spesifikasi alat : 
Nama  : Screen (H-114) 
Fungsi  : Untuk menyeragamkan ukuran batubara hingga 3 mesh 
Type  : Vibrating screen 
Kapasitas  : 42373,68 kg/jam 
Luas ayakan : 38,0602 ft2 
Bahan konstruksi : Carbon steel 
Jumlah  : 1 buah 
 
c. Alat transportasi 
 
e.1 Pompa 
Fungsi : Untuk mengalirkan MEA dari storage menuju tangki pengencer 
Type : Centrifugal pump 
 
Dasar perhitungan : 
Rate liquid = 11893,76 kg/jam = 26213,85 lb/jam 
ρ liquid  = 62,78 lb/ft3 = 1005,61 kg/m3 
μ campuran = 1,5 cp = 0,00225 Pa.detik 
- Menghitung rate volumetric 
31 /78,62
/85,26213
ftlb
jamlb
liquid
RateLiquidQ ==
r  
  = 417,551 ft3/jam 
            = 0,12 ft3/detik 
            = 0,0032 m3/detik 
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ID optimal = 3,9 x Q0,45 x ρ0,13  (Peter and Timmerhauss pers.15 hal 496) 
ID optimal = 3,9 x (0,12)0,45 x (62,78)0,13 
ID optimal = 2,53 in 
Standarisasi ID = 3 in sch 40 
Sehingga dari Geankoplis, App A.5 hal 892 diperoleh harga : 
OD = 0,089 m 
ID  = 0,087 m 
A   = 7,42 x 10-3 m2 
( ) sm
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QvFluidaLajuAliran /44,0
1042,7
det/0032,0
23
3
1
1 === -
 
1. Contraction loss pada tangki keluar 
Diketahui luas A1 sangat besar dibandingkan dengan luas pipa maka A1/A2 = 0 dan 
α=1 
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2. Friksi pada pipa lurus 
Bahan konstruksi yang digunakan adalah Carbon steel, maka dari gambar 2.10-3 
Geankoplis 
didapatkan : = 4,6 x 10-5 m, maka : 
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Panjang pipa lurus (L) = 10 m 
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3. Friksi pada 2 buah elbow 
Dari tabel 2.10-1, geankoplis didapatkan harga kf untuk elbow 90o = 0,75 
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4. Friksi pada 3 buah gate valve 
Dari tabel 2.10-1, Geankoplis didapatkan harga kf untuk gate valve = 0,17 
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5. Expansion loss pada tangki masuk 
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6. Total friksi (Σ F) = 0,053 + 0,344 + 0,144 + 0,033 + 0,096 = 0,669 J/kg 
7. Menentukan daya pompa : 
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Direncanakan : 
z1 = 0 m 
z2 = 6 m 
p1 = 1 atm = 101325 Pa 
p2 = 3,4 atm = 344505 Pa 
Sehingga diperoleh harga : 
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Spesifikasi alat : 
Nama   : Pompa 
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Fungsi   : Mengalirkan larutan MEA dari storage menuju tangki 
pengencer 
Type   : Centifugal Pump 
Kapasitas  : 11893,76 kg 
Daya pompa  : 2 Hp 
Bahan konstruksi : Carbon steel 
Jumlah    : 1 buah 
 
e.2 Kompressor 
 Fungsi  : Menaikkan tekanan dari 3,402 atm ke 14 atm 
 Type  : Recyprocating compressor 
 Data operasi : 
 P1 = 3,402 atm 
 P2 = 14 atm 
 T = 30oC = 303 K 
 R = 8314,34 J/kg mol K 
 Rate masuk = 6313,10 kg/jam = 1,7536 kg/s 
 Menentukan jumlah stage 
 Ratio kompesi untuk satu stage recyprocating adalah 4 sehingga jumlah stage dapat 
dihitung 
 Dengan menggunakan persamaan : 
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Menghitung daya compressor : 
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 Spesifikasi alat : 
 Nama   : Kompressor 
 Fungsi   : Untuk menaikkan tekana dari 3,402 atm ke 14 atm 
 Type   : Recyprocating compreesor 
 Kapasitas  : 6313,13 kg/jam 
 Daya compressor : 550 hp 
 Bahan konstruksi : Cast iron 
 Jumlah   : 1 buah 
  
e.3  Belt Conveyor 
Fungsi : Untuk memindahkan batubara dari storage batubara (F-111) ke hammer 
mills (C-113) 
Type : Troughed belt with 
Dasar perancangan : 
Rate = 38136,32 kg/jam 
        = 38,1363 ton/jam 
Dimensi belt conveyor berdasarkan tabel 7-7, Perry 6th hal 7-10 maka dipilih belt 
conveyor untuk 
Kapasitas 44 ton/jam adalah sebagai berikut : 
Lebar belt : 16 in 
Luas area : 0,1 ft  = 0,13 m2 
Kecepatan belt : 100 ft/min = 30,5 m/min 
Dimana : 
m (kapasitas bahan) = 38136,32 kg/jam 
L (panjang belt conveyor) = 50 m 
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Maka : 
Berdasarkan table 7-7, Perry 6th hal 7-10, dengan kapasitas 44 ton/jam didapatkan : 
Daya motor : 0,56 hp = 1 hp 
PutarxKecepa
TeoriSecaraKonveyorBeltKapasitas
KonveyorBeltKapasitasBeltKecepa tan
____
__tan =
 
  
min/6734,86
min/100
44
1363,38
ft
ftx
=
=
 
Spesifikasi alat : 
Nama   : Belt conveyor 
Fungsi   : Untuk memindahkan batubara dari storage batubara ke 
hammer mill 
Type   : Troughed belt with idlers 
Kapasitas   : 38136,32 kg 
Dimensi : 
 Panjang belt : 50 m 
 Lebar belt : 16 in 
 Luas area : 0,1 ft2 
Kecepatan belt  : 86,6734 ft/min 
Daya   : 1 hp 
Bahan konstruksi : Rubber 
Jumlah   : 1 buah 
 
e.4  Bucket Elevator 
  Fungsi   : Untuk mengangkut bahan batubara dari screen ke bin 
batubara 
  Type   : Centrifuge discharge bucket on belt conveyor 
  Kapasitas   : 36017,63 kg/jam = 36,0176 ton/jam 
  Tinggi bucket  : 25 m = 82,02 ft 
  Bahan konstruksi : carbon steel 
  Dasar perancangan di ambil dari Perry hal 7-13 tabel 7-8 didapatkan : 
  Kapasitas  : 45 ton 
  Size of lumps handle : 1 ¼ in 
  Kecepatan bucket : 225 ft/min 
  Head shaft  : 43 rpm 
  Hp yang dibutuhkan pada head shaft : 3 hp 
  Bucket spacing  : 16 in 
  Berdasarkan data-data perancangan diatas didapatkan : 
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  Spesifikasi alat : 
  Nama  : Bucket elevator 
  Fungsi  : Untuk mengangkut bahan batubara dari screen (H-144) ke bin 
batubara (F-116) 
  Type  : Centrifuge discharge bucket on belt conveyor 
  Kapsitas : 36017,63 kg 
  Dimensi : 
   Tinggi bucket elevator  : 25 m = 82,02 ft 
   Size of lumps handle  : 1 ¼ in 
   Kecepatan bucket elevator : 225 ft/min 
   Head shaft   : 43 rpm 
   Daya yang dibutuhkan pada head shaft : 3 hp 
   Bucket spacing   : 16 in 
   Bahan konstruksi  : carbon steel 
   Jumlah    : 1 buah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bab ke 6, Spesifikasi Peralatan Proses 
103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SOAL – SOAL 
 
1. Pada proses pembuatan amyl acetat dari asam asetat dan amyl alcohol yang sebelumnya 
telah dipanaskan sampai suhu 120oC dimasukkan kedalam reactor yang dilengkapi dengan 
jaket pemanas. Reaksi berlangsung pada suhu 120oC dan tekanan 1 atm. Semua reaktan 
dimasukkan dalam jumlah yang terbatas. Hasil dari reactor kemudian dialirkan ke kolom 
distilasi I untuk memisahkan sebagian campuran amyl asetat yang akan di recycle ke 
reactor. Produk atas dari kolom esterifikasi kemudian dialirkan ke decanter untuk 
memisahkan amyl alcohol dan air dari campuran amyl acetat. Air pada decanter I 
diteruskan ke stripper dan dikontakkan dengan steam untuk selanjutnya dibuang. 
Sedangkan untuk lapisan organiknya dialirkan ke kolom distilasi II. Sisa amyl alcohol dan 
air yang terlarut dikeluarkan sebagai hasil atas dari distilasi ini dan kemudian 
dikembalikan ke reactor. Sedangkan hasil bawah yang berupa amyl asetat dan air 
dipisahkan dalam decanter II agar pemurnian dalam kolom distilasi III lebih maksimal. 
Selanjutnya hasil dari decanter II dimurnikan pada kolom distilasi III. Hasil atas dari 
kolom distilasi III ini didinginkan dan ditampung sebagai produk samping yaitu amyl 
asetat dengan kadar 80%. Sedangkan untuk produk bawahnya didinginkan juga dan 
ditampung sebagai produk utama yaitu amyl asetat 85%. Blok diagaram dari proses ini 
dapat dilihat pada gambar 6.1 
Gambar 6.1. Blok diagram pembuatan amyl acetate dengan proses kontinu 
Dari uraian proses dan blok diagram tersebut buatlah spesifikasi alat dengan kapasitas alat 
yang ditentukan sendiri, antara lain peralatan proses : 
a. Reaktor 
b. Tangki pengencer 
Bab ke 6, Spesifikasi Peralatan Proses 
104 
 
c. Kolom distilasi 
d. Dekanter 
e. Stripper 
f. Storage amyl alcohol 
 
2. Menurut Thomas F Edgar dalam Coal Processing and Pollution Control Process. Proses 
winkler seperti yang terlihat pada gambar 6.2, memiliki ciri-ciri bertipe fluidized bed, 
bekerja pada tekanan atmosfer untuk menghasilkan gas sintesis dari batubara. Batubara 
dihancurkan dengan ukuran antara 2 dan 5 mm dalam keadaan kering, dengan moisture 
content lebih dari 8%. Batubara diumpankan dengan generator dengan rate diatur 
sehingga tidak ada aliran gas yang keluar. Oksigen atau udara, steam bercampur dan 
ditambahkan dari bawah dan atas bed. Penambahan oksigen sangat diperlukan untuk 
menaikkan daya konversi karbon dalam proses gasifikasi, namun perlu diperhatikan dalam 
penambahannya karena apabila oksigen yang ditambahkan sedikit akan banyak karbon 
yang hilang namun apabila terlalu banyak akan dapat membakar gas sintetis yang 
dihasilkan. Secara keseluruhan proses Winkler merupakan proses gasifikasi dengan 
tingkat konversi karbon yang rendah, steam dekomposisi rendah,  berpotensial besar 
terjadi clinkering, dan efisiensi termal yang rendah, hal ini merupakan kekurangan dari 
proses ini. 
 
Gambar 6.2 Diagram alir proses Wnkler 
 
Dari uraian proses dan blok diagram tersebut, buatlah spesifikasi alat dengan kapasitas 
alat yang ditentukan sendiri, antara lain peralatan proses : 
g. Reaktor 
h. Heat recovery and ash removal 
i. Kompressor 
j. Kolom metanasi 
k. Dehydrator 
l. Storage gas sintesis 
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BAB KE 8 
UTILITAS 
 
 Unit utilitas merupakan salah satu bagian yang sangat diperlukan untik menunjang 
jalannya proses dalam suatu industry kimia, yang terdiri dari empat unit utilitas, yaitu unit: 
1. Penyediaan air 
2. Penyediaan steam 
3. Penyediaan tenaga listrik 
4. Penyediaan bahan bakar 
8.1. Unit Penyediaan Air 
 Penyediaan air dalam suatu pabrik bertujuan untuk memenuhi kebutuhan untuk: air 
umpan boiler, air sanitasi, air pendingin dan air proses. 
a. Air Umpan Boiler 
Air umpan boiler merupakan bahan baku pembuatan steam yang berfungsi sebagai 
media pemanas. Kebutuhan steam dihitung berdasarkan penggunaannya, misalnya digunakan 
pada reactor, heater, stripper dan reboiler. Biasanya air umpan boiler disediakan berlebih 
sebesar 20% untuk pengganti steam yang hilang karena adanya kebocoran transmisi.Steam 
yang digunakan bisa jenis saturated steam untuk tekanan rendah atau superheated steam 
untuk tekanan tinggi. Untuk menghemat pemakaian air umpan boiler, steam yang menjadi 
kondensat di recycle kembali lagi ke tangki penampung air umpan boiler sehingga air umpan 
boiler hanya sejumlah make up water yang diperkirakan sebesar 20% dari total kebutuhan air 
umpan boiler. 
Agar boiler yang digunakan tidak mudah terjadi kerak, maka kandungan bahan 
maksimal didalam air umpan boiler dengan persyaratan sebagai berikut: 
ü Total padatan (total dissolved solid)  = 3500 ppm 
ü Alkalinitas     = 700 ppm 
ü Padatan terlarut    = 300 ppm 
ü Silica     = 60-100 ppm 
ü Besi      = 0,1 mg/L 
ü Tembaga     = 0,5 mg/L 
ü Oksigen     = 0,007 mg/L 
ü Kesadahan (hardness)   = 0 
ü Kekeruhan     = 175 ppm 
ü Minyak     = 7 ppm 
ü Residu fosfat    = 140 ppm 
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Selain harus memenuhi syarat tersebut diatas, air umpan boiler harus bebas dari: 
ü Zat-zat yang menyebabkan korosi, yaitu gas-gas terlarut seperti O2, CO2,H2S, NH3 
ü Zat-zat yang dapat menyebabkan busa, yaitu organic, anorganik dan zat tak terlarut dalam 
jumlah besar. 
Untuk memenuhi persyaratan tersebut dan mencegah kerusakan pada boiler, sebelum 
digunakan air umpan boiler harus diolah terlebih dahulu, melalui: 
ü Demineralize, untuk menghilangkan ion-ion pengganggu 
ü Dearator, untuk menghilangkan gas-gas terlarut 
 
b. Air Sanitasi 
Didalam pabrik air sanitasi digunakan untuk keperluan laboratorium, kantor, cuci, mandi, 
taman, mencuci peralatan dan lantai pabrik serta pemadam kebakaran. Air sanitasi yang 
digunakan harus memenuhi persyaratan: 
1. Fisik 
ü Tidak berwarna 
ü Tidak berbau 
ü Tidak berbusa 
ü Mempunyai suhu dibawah suhu udara 
ü Kekeruhan kurang dari 1 ppm SiO2 
ü pH netral 
2. kimia 
ü tidak beracun 
3. mikrobiologis 
ü tidak mengandung kuman maupun bakteri, terutama bakteri pathogen yang dapat 
merubah sifat fisik air 
Jumlah air sanitasi yang dibutuhkan dihitung berdasarkan: 
ü kebutuhan sehari-hari: 1/3 jumlah karyawan x 120 1/hari.orang 
ü kebutuhan pembersih alat proses dan lantai 
ü kebutuhan air pemadam kebakaran dan taman 
ü cadangan sebanyak 20% dari kebutuhan air 
 
c. Air Pendingin 
Air pendingin digunakan untuk peralatan-peralatan yang memerlukan pendingin seperti 
condenser, cooler. Dari total air pendngin yang diperlukan, diberikan factor keamanan 
sebesar 20%. Untuk menghemat air pendingin biasanya dilakukan recycle sehingga air 
pendingin yang perlu disiapkan hanya sejumlah make up water yang jumlahnya 
diperkirakan sebesar 20% dari total kebutuhan air pendingin. 
d. Air Proses 
Biasanya air proses digunakan untuk keperluan pengenceran atau pelarutan. 
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8.2 Pengolahan Air 
 Untuk memenuhi kebutuhan air proses, air sanitasi, air pendingin dan air umpan 
boiler biasanya digunakan air permukaan, air bawah tanah atau air kawasan. Air kawasan 
adalah air bersih yang disediakan oleh kawasan industry. Total air yang dibutuhkan adalah 
jumlah air proses dan air sanitasi ditambah dengan make up: air umpan boiler dan air umpan 
boiler. Jika digunakan air permukaan atau air sungai maka harus dilakukan proses pengolah 
terlebih dahulu dengan proses pengolahannya adalah sebagai berikut: 
Air sungai dipompa menuju bak sedimentasi yang berfungsi untuk mengendapkan lumpur 
yang terikut.Dari bak sedimentasi dipompa menuju bak skimmer yang berfunfsi untuk 
memisahkan kotoran yang mengapung. Dari bak skimmer air dipompa menuju clarifier untuk 
diendapkan bahan tersuspensi dengan cara koagulasi dan flokulasi dengan penambahan alum 
sebagai zat koagulan dan diadakan pengadukan dengan kecepatan tinggi agar alum dan air 
dapat tercampur secara homogen. Setelah terjadi proses koagulasi dan flokulasi maka flok 
yang terjadi diendapkan didalam clarifier tersebut. Air yang masih mengandung floc ringan 
yang keluar secara overflow dari clarifier, dialirkan menuju ke sandfilter ditampung didalam 
bak air bersih dan diolah lebih lanjut sesuai dengan fungsinya masing-masing yaitu: 
a. Air Sanitasi 
Air dari bak air bersih dipompa menuju bak klorinasi untuk ditambahkan desinfektan klor 
(Cl2) sebanyak 1 ppm yang diinjeksikan langsung kedalam bak klorinasi yang selanjutnya 
air dialirkan dengan menggunakan pompa siap untuk dipergunakan sebagai air sanitasi. 
b. Air Umpan Boiler 
Pelunakan air boiler yang dilakukan dengan pertukaran ion didalam demineralisasi yang 
terdiri dari 2 tangki, yaitu tangki kation exchanger dan anion exchanger. Kation 
exchanger yang digunakan adalah resin Polystirene Phosponed dan Anion exchanger 
yang digunakan adalah Polystirene Based. Proses demineralisasi  dengan cara air dari bak 
air bersih dialirkan dengan pompa menuju kation exchanger untuk menghilangkan ion-ion 
yang dapat menyebabkan kesadahan (ion-ion bikarbonat, ion sulfat dan klor). Selanjutnya 
air dialirkan menuju anion exchanger untuk menghilangkan anion-anion yang 
mengganggu proses. 
Pemakaian resin yang terus menerus menyebabkan resin tidak aktif lagi yang dapat 
diketahui dari kesadahan air umpan boiler tersebut sehingga perlu diregenerasi. 
Selanjutnya air umpan boiler yang telah bebas dari ion-ion pengganggu ditampung dalam 
bak air lunak untuk memenuhi kebutuhan air umpan boiler. Untuk menghemat 
penggunaan air lunak steam kondensat yang terjadi dicampur dengan air lunak namun 
terlebih dahulu dipompa ke deaerator untuk menghilangkan gas-gas impurities. 
Campuran air lunak dan kondensat dimasukan kedalam bak boiler feed water dan siap 
diumpankan ke boiler. Selanjutnya steam yang dihasilkan boiler didistribusikan ke 
peralatan dan kondensat yang dihasilkan di recycle. 
c. Air Pendingin 
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Untuk memenuhi kebutuhan air pendingin dari bak air lunak, air lunak langsung dipompa 
ke bak air pendingin kemudian dialirkan ke peralatan dengan pompa.Untuk menghemat 
kebutuhan air pendingin maka setelah digunakan, air pendingin di recycle dengan terlebih 
dahulu didinginkan dalam cooling tower dan selanjutnya air dipompa ke bak air pendingin 
lagi untuk digunakan kembali. 
 
8.3 Pengolahan Steam 
 Untuk memenuhi kebutuhan steam, air umpan boiler diuapkan didalam boiler sesuai 
dengan kondisi suhu dan tekanan steam yang diinginkan.Agar tidak terjadi kesulitan didalam 
boiler maka zat-zat yang terkandung dalam air umpan boiler perlu dihilangkan atau 
diminimalkan. Zat-zat yang dapat menyebabkan kerusakan pada boiler adalah: 
ü Zat terlarut (soluble matter) dengan kadar tinggi 
ü Zat padat tidak terlarut (suspended solid) 
ü Garam-garam kalsium dan magnesium 
ü Zat organic (organic matter) 
ü Silica, sulfat asam bebas dan oksida 
Syarat-syarat yang harus dipenuhi untuk air umpan boiler yaitu: 
a. Tidak boleh membuih (berbusa) 
Busa disebabkan oleh adanya solid matter, susupended matter dan kebassan yang tinggi. 
Kesulitan yang dihadapi dengan adanya busa: 
ü Kesulitan pembacaan tinggi liquida dalam boiler 
ü Buih dapat menyebabkan percikan yang kuat yang mengakibatkan adanya solid-solid 
yang menempel dan mengakibatkan terjadinya korosi dengan adanya pemanasan lebih 
lanjut. Untuk mengatasi hal ini, perlu adanya pengontrolan terhadap adanya kandungan 
lumpur, kerak dan alkalinitas air umpan boiler. 
b. Tidak boleh membentuk kerak dalam boiler 
Kerak dalam boiler dapat menyebabkan: 
ü Isolasi terhadap panas sehingga proses perpindahan panas terhambat 
ü Kerak yang terbentuk dapat pecah sewaktu-waktu, sehingga dapat menimbulkan 
kebocoran karena boiler mendapat tekanan yang kuat. 
c. Tidak boleh menyebabkan korosi pada pipa 
Korosi pada pipa boiler disebabkan oleh keasaman (pH rendah), minyak dan lemak, 
bikarbonat dan bahan organic, serta gas-gas H2S, SO2, NH3, CO2, O2 yang terlarut dalam 
air. 
 
8.4 Penyediaan Listrik 
 Daya listrik yang dibutuhkan dalam pabrik berdasarkan pada jumlah kebutuhan pada: 
peralatan proses (misalnya motor pengaduk, penggerak conveyor), penerangan dan 
kebutuhan lainnya. Kebutuhan listrik untuk proses dan penerangan dipenuhi oleh PLN. 
Sedangkan untuk cadangan apabila PLN mengalami pemadaman digunakan satu generator 
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AC bertenaga diesel. Untuk menghitung kebutuhan listrik untuk penerangan digunakan 
persamaan lumen dan jumlah lumen setiap ruangan pabrik seperti yang terlihat pada Tabel 
8.1 
 
 Tabel 8.1, kebutuhan food candle setiap ruangan 
  
No. Ruangan Penerangan (ft candle/ft2) 
1 Pos Keamanan 10 
2 Parkir, Perkuasan, Jalan 5 
3 Kantor 25 
4 Aula, Kantin 25 
5 Poliklinik 10 
6 Toilet, Musolah, boiler, Gudang: Produk, 10 
 
Peralatan, work shop, garage, perpustakaan 
 7 Proses 20 
8 Genset 20 
9 Laboratorium 20 
10 Timbang 5 
 
 
Untuk menghitung jumlah daya listrik yang dibutuhkan dengan cara merubah dari food 
candle menjadi kW atau Hp, dengan ,menggunakan persamaan seperti yang terlihat pada 
persamaan (8-1) 
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 8.5 Penyediaan Bahan Bakar 
 Bahan bakar yang digunakan didalam pabrik untuk pemanasan didalam boiler dan 
generator, bahan bakar yang digunakan adalah Diesel Oil, berdasarkan pertimbangan-
pertimbangan sebagai berikut: 
ü Harganya relatif murah 
ü Mudah didapat 
ü Viskositasnya semakin rendah sehingga mudah mengalami pengabutan 
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ü Mempunyai heating value relatif tinggi 
ü Tidak menyebabkan kerusakan pada alat-alat 
Dari table 9.9 dan fig.9-9Perry 6thed, didapat: 
ü Flash point  = 38oC (100oF) 
ü Pour point  = - 6oC (21,2oF) 
ü Densitas  = 0,8 kg/L 
ü Heating value = 19.200 btu/lb 
 
Contoh Soal 8.1 
 
Pabrik Hexamethylenediamine memrlukan unit utilitas untuk menunjang jalannya proses 
produksi, agar kapasitas produksi menjadi semaksimal mungkin dapat dicapai. Unit utilitas 
yang diperlukan pada pabrik Hexamethylenediamine, meliputi: 
a. Air yang berfungsi sebagai air proses, air pendingin, air umpan boiler, air sanitasi dan air 
untuk pemadam kebakaran 
b. Steam sebagai media pemanas dalam proses produksi 
c. Listrik yang berfungsi untuk menjalankan alat-alat produksi, utilitas dan untuk penerangan 
d. Bahan bakar untuk mengoperasikan boiler dan generator 
Berdasarkan pada data-data hasil desain pabrik tersebut, hitunglah kebutuhan utilitas pabrik 
tersebut yang terdiri dari 4 unit, yaitu: 
a. Penyediaan steam 
b. Penyediaan air 
c. Penyediaan tenaga listrik 
d. Penyediaan bahan bakar 
Penyelesaian 
a. Unit Penyediaan Steam 
Pada pabrik Hexamethylenediamine, kebutuhan air pengisi boiler atau air umpan boiler 
didasarkan pada kebutuhan steam, yang akan digunakan sebagai media pemanas pada 
peralatan proses. Dari perhitungan neraca panas, diketahui kebutuhan steam seperti yang 
terlihat pada Tabel 8.2. 
 
  Tabel 8.2.kebutuhan steam pada peralatan proses 
Nama Alat 
Kebutuhan steam 
(kg/jam) 
Heater 1 (E-117) 15,7825 
Heater 2 (E-132) 2435,0514 
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Dari Tabel 8.2, direncanakan jumlah steam yang akan digunakan dengan excess 20%, 
sehingga total kebutuhan steam menjadi sebesar: 1,2 x 14564,7073 kg/jam atau 38328,177 
lb.jam. 
Karena temperatur proses yang tertinggi adalah 126oC, maka suhu steam yang akan 
digunakan bersuhu 150oC, dengan jenis steam saturated steam. Apabila steam yang akan 
digunakan mempunyai kondisi: 
ü Suhu (T) : 150oC = 302oF 
ü Tekanan ( P ) : 476,00 kPa = 4,7600 bar = 4,8231 atm 
ü Air umpan boiler masuk pada suhu 30oC atau 86oF 
Maka daya kuda boiler dihitung menggunakan persamaan seperti yang terlihat pada 
persamaan (8-2). 
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Sehingga tenaga yang dihasilkan oleh boiler sebesar: 
 
( ) ( )
104062,1039
5,343,970
61,2726,1180177,38328
¥=
-
=
Hp
x
xHp
 
Kapasitas boiler (Q), dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (8-3). 
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Heater 3 (E-152) 9,3874 
Reboiler 1 (E-135) 6281,6752 
Reboiler 2 (E-154) 5822,8108 
Total  14564,7073 
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Jumlah air yang dibutuhkan = factor evaporasi x rate steam 
            = 0,9358 x 38328,177 lb/jam 
            = 35867,508 lb/jam 
 
Apabila bahan bakar yang digunakan jenis fuel oil dengan heating value sebesar 18500 Btu/lb 
atau 10277,78 kcal/kg, dengan efisiensi boiler sebesar 80%, maka kebutuhan bahan bakar 
boiler akan menjadi: 
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Apabila ditetapkan : 
ü Heating surface    : 10 ft2/Hp boiler 
ü Panjang pipa    : 20 ft 
ü Diameter pipa yang digunakan  : 1 ½ in 
ü Luas permukaan pipa linier feet  : 0,3925 ft2/ft 
 
Maka jumlah perpindahan panas dan jumlah tube dapat dihitung sebagai berikut: 
Heating surface boiler = Hv surface/Hp x Hp boiler 
   = 10 ft2/Hp boiler x 1040 Hp 
   = 10400 ft2 
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Sehingga spesifikasi boiler, adalah sebagai berikut: 
ü Tipe    : Fire tube boiler 
ü Rate steam   : 32109,3538 lb/jam 
ü Bahan bakar  : fuel oil 
ü Heating surface  : 10400 ft2 
ü Jumlah tube   : 1495 tube 
ü Diameter pipa  : 1 ½ in 
ü Panjang pipa  : 20 ft 
ü Jumlah boiler  : 5 buah 
 
b. Unit Penyediaan Air 
Untuk memenuhi kebutuhan air dalam pabrik, air baku diambil dari sungai. Setelah 
mengalami proses penjernihan air dan diolah lebih lanjut sesuai dengan kebutuhan 
masing-masing maka air tersebut akan digunakan sebagai air sanitasi, air proses, air 
pendingin dan air umpan boiler. 
 
b.1 Air Sanitasi 
Air sanitasi digunakan untuk memenuhi kebutuhan karyawan, laboratorium, perkantoran, 
taman, pemadam kebakaran dan kebutuhan yang lain dengan persyaratan kualitas air 
sebagai berikut: 
1. Syarat fisik 
ü Suhu : berada di bawah suhu kamar 
ü Warna : tidak berwarna / jernih 
ü Rasa  : tidak berasa 
ü Bau  : tidak berbau 
ü Kekeruhan : < 1 mg SiO2 / liter 
ü pH  : netral 
2. Syarat kimia 
ü Tidak mengandung logam berat seperti Pb, As, Cr, Cd, Hg 
ü Tidak mengandung zat-zat kimia beracun 
3. Syarat mikrobiologis 
ü Tidak mengandung kuman maupun bakteri, terutama bakteri patogen yang dapat 
merubah sifat-sifat fisik air. 
 
Kebutuhan air sanitasi pada Pabrik Hexamethylenediamine adalah sebagai berikut: 
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1. Untuk kebutuhan karyawan 
Menurut standar WHO kebutuhan air untuk tiap orang adalah 120 kg/har. Orang. 
Jumlah karyawan pada pabrik : 207 orang 
Jam kerja untuk tiap karyawan : 8 jam/hari 
Pemakaian air sanitasi untuk karyawan adalah: 
jamkgharikg
orangorangxharikg
/345/8280
3
207./120
==
=
 
 
2. Untuk laboratoriam dan taman 
Direncanakan kebutuhan air untuk laboratorium dan taman adalah sebesar 20% dari 
kebutuhan karyawan, sehingga kebutuhan air untuk laboratorium dan taman : 
= 20% x 345 kg/jam 
= 69 kg/jam 
Jadi total kebutuhan air = (345 + 69) kg/jam 
         = 414 kg/jam 
3. Untuk pemadam kebakaran dan cadangan air 
Air sanitasi untuk pemadam kebakaran dan air cadangan direncanakan sebesar 40% dari 
kebutuhan air sanitasi, sehingga kebutuhan air sanitasi adalah : 1,4 x 414 kg/jam = 579 
kg/jam 
 
b.2 Air Pendingin 
Didalam Pabrik Hexamethylenediamine sebagai media pendingindigunakan air karena: 
ü Air merupakan materi yang banyak didapat 
ü Mudah dikendalikan dan dikerjakan 
ü Dapat menyerap panas 
ü Tidak mudah menyusut karena pendinginan 
ü Tidak mudah terkondensasi 
 
Dari berbagai alat proses yang ada didalam pabrik tersebut air pendingin yang dibutuhkan 
seperti yang terlihat pada Tabel 8.3. 
Tabel 8.3. Total Kebutuhan Air Pendingin 
Nama Alat 
Kebutuhan air pendingin 
(kg/jam) 
Reaktor (R-110)                 10432,5983 
Cooler (E-117)                 143230,2000 
Kondensor (E-133)                 19480,7882 
Kondensor (E-153)                 89934,5452 
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Direncanakan air pendingin yang akan dipenuhi dengan ditambah sebesar 20% dari 
total kebutuhan air pendingin. Sehingga jumlah air pendingin yang dibutuhkan sebesar: 1,2 x 
253978,5247 kg/jam = 304774,2296 kg/jam. 
b.3 Air Umpan Boiler 
Air umpan boiler adalah air yang dibutuhkan untuk bahan baku steam yang berfungsi 
sebagai pemanas. Dari Tabel 8.2, diketahui kebutuhan steam sebesar 14564,7073 kg/jam. 
Air umpan boiler akan dipenuhi dengan ditambah sebesar 20% dari kebutuhan steam, 
sehingga kebutuhan air untuk umpan boiler adalah : 1,20 x 14564,7073 kg/jam = 
17477,6488 kg/jam. 
 
b.4 Air Proses 
Dari berbagai alat proses yang ada didalam pabrik tersebut air proses yang dibutuhkan 
seperti yang terlihat pada table 8.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Total                 253978,5247 
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 Tabel 8.4, Total Kebutuhan Air Proses 
  
 
 
 
 
 Total kebutuhan air yang perlu dipenuhi didalam pabrikHexamethylenediamine 
seperti yang terlihat pada Tabel 8.5 
 
 Tabel 8.5, Total kebutuhan air yang perlu di supply 
Nama Alat 
Kebutuhan 
(kg/jam) 
Vessel separator II (H-140) 61,2584 
Total 61,2584 
Macam Air Kebutuhan (kg/jam) 
Steam 14564,7073 
Air sanitasi 574,0000 
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 Untuk memenuhi kebutuhan air tersebut, maka pada pabrik Hexamethylenediamine 
menggunakan air sungai. Sebelum digunakan, air sungai tersebut perlu diolah (water 
treatment) untuk memenuhi persyaratan sebagai air sanitasi, air pemanas dan air pendingin. 
 
c. Unit Penyediaan Listrik 
Kebutuhan tenaga listrik pada pabrik Hexamethylenediamine direncanakan disediakan 
oleh PLN dan generator genset. Tenaga listrik yang disediakan dari PLN akan dipergunakan 
untuk menggerakkan motor, penerangan, instrumentasi dan lainnya. Dengan dasar 
pengelompokan fungsinya, maka kebutuhan listrik terbagi menjadi: 
ü Peralatan proses produksi 
ü Penerangan pabrik 
 
c.1. Peralatan proses produksi 
 Pemakaian listrik untuk peralatan proses produksi dapat dilihat pada Tabel 8.6. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 8.6, Kebutuhan listrik pada proses produksi 
No. Kode Nama Alat Daya (Hp) Jumlah Total daya (Hp) 
1 L-116 pompa piston NH3 3 1 3 
2 L-114 pompa piston AND 3 1 3 
3 G-112 kompressor 785 1 785 
4 G-121 expander 624 1 624 
5 L-122 pompa piston vessel separator 3 1 3 
6 L-131 pompa distilasi I 1 1 1 
Air pendingin 304774,2296 
Air boiler 17477,6488 
Air proses 61,2584 
Jumlah 337457,4441 
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7 L-151 pompa distilasi II 1 1 1 
8 L-155 pompa tangki penampung 1 1 1 
          1421 
c.2. Daerah pengolahan air (Unit Utilitas) 
Pemakaian listrik untuk daerah pengolahan air (water treatment) dapat dilihat pada Tabel 8.7. 
 
Tabel 8.7, pemakaian listrik pada daerah pengolahan air 
No. Kode Nama Alat Daya (Hp) Jumlah 
Total daya 
(Hp) 
1 L-211 Pompa air sungai 6 1 6 
2 L-213 Pompa bak sedimentasi 3 1 3 
3 L-215 Pompa skimmer 6 1 6 
4 H-210 Clarifier 138 31 414 
5 L-221 Pompa air bersih 5 1 5 
6 L-223 Pompa ke bak klorinasi 1 1 1 
7 L-225 Pompa ke bak air sanitasi 1 1 1 
8 L-226 Pompa air pendingin 5 1 5 
9 L-228 Pompa air pendingin ke peralatan 4 1 4 
10 P-229 Cooling tower 22 1 22 
11 L-231 Pompa air boiler 1 1 1 
12 L-233 Pompa ke dearator 1 1 1 
13 L-236 Pompa ke boiler 1 1 1 
14 L-241 Pompa fuel oil 1 1 1 
    Total     471 
 Jadi kebutuhan listrik untuk proses dan unit utilitas adalah: 
    = (1421 + 471) Hp = 1892 Hp 
    = 1892 Hp x 0,7457 kW/Hp 
    = 1410,8644 kW 
 
 Kebutuhan listrik dari PLN kW
x
4407,2351
75,08,0
8644,1410
==  
c.3. Listrik untuk penerangan 
Pemakaian listrik untuk penerangan dapat diperoleh dengan mengetahui luas bangunan dan 
areal lahan yang dipergunakan, dengan menggunakan persamaan (8-3): 
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Jumlah daya penerangan berdasarkan luas areal proses dan penunjangannya seperti yang 
terlihat pada Tabel 8.8. 
 
Tabel 8.8, Pemakaian listrik untuk penerangan 
No. Lokasi Ukuran Luas Candle Lumen 
m2 ft2 
1 pos keamanan (5 x 4) x 2 40 430,5459 10 4305,4595 
2 parkir tamu 5 x 20 100 1076,3649 5 5381,8243 
3 parkir karyawan 20 x 5 100 1076,3649 5 5381,8243 
4 departemen produksi 10 x 30 300 3229,0946 10 32290,9460 
5 perkantoran 20 x 20 400 4305,4595 25 107636,484 
6 perpustakaan 10 x 10 100 1076,0946 20 21527,2973 
7 dapur 3 x 5 15 161,4547 10 1614,5470 
8 toilet (3 x 3) x 10 90 968,7284 5 4843,6419 
9 area proses produksi 70 x 30 2100 22603,662 30 678109,8643 
10 laboratorium 5 x 10 50 538,1824 10 5381,8240 
11 aula 20 x 10 200 2152,7297 10 21527,2970 
12 poliklinik 5 x 5 25 269,0912 10 2690,9122 
13 koperasi 10 x 5 50 538,1824 5 2690,9122 
14 departemen teknik 5 x 5 25 269,0912 10 2690,9122 
15 kantin 10 x 5 50 538,1842 5 2690,9122 
16 musolah 10 x 15 150 1614,5473 5 1614,5473 
17 pemadam kebakaran 5 x 10 20 538,1824 10 5381,8240 
18 ruang generator 5 x 5 25 269,0912 10 2690,9120 
19 timbangan truk 8 x 5 40 430,5495 5 2152,7297 
20 bengkel 15 x 10 150 1614,5473 10 16145,4730 
21 garasi 10 x 10 100 1076,3649 10 10763,6490 
22 gudang produk 20 x 10 200 2152,7292 10 21527,2923 
23 area pembangkit listrik 15 x 10 150 1614,5473 10 16145,4730 
24 area pengolahan air 40 x 10 400 4305,4595 10 43054,5950 
25 ruang boiler 5 x 5 25 269,0912 10 2690,9120 
26 area pengolahan limbah 20 x 10 200 2152,7297 1 21527,2970 
27 area perluasan pabrik 50 x 20 1500 16145,473 5 80727,3648 
28 halaman, taman dan jalan 
 
4365 46983,336 5 234916,6316 
  TOTAL   11000     1364561,5563 
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Kebutuhan Listrik untuk penerangan 
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c.4. Kebutuhan listrik untuk lain-lain 
Kebutuhan listrik untuk keperluan seperti peralatan kantor, lemari Es, Ac dan lain-lain, 
ditetapkan 10 kW, kebutuhan listrik dari PLN kW
x
67,16
75,08,0
10
==  
 
c.5. Total kebutuhan listrik 
Dari hasil kebutuhan sebelumnya kebutuhan listrik didalam pabrik sebesar: 2351,4407 + 
119,6984 + 16,67 = 2487,8057 kW. Apabila ditetapkan factor keamanan sebesar 10%, maka 
kebutuhan listri total = 2487,8057 + (10% x 2487,8057) = 2736,5863 kW. Direncanakan 
pemenuhan kebutuhan listrik berasal dari PLN 100% dan unit generator digunakan sebagai 
emergensi bila supli listri dari PLN mati, sehingga kapasitas generator = 2736,5863 kW. 
Apabila efisiensi dianggap sebesar 80%, maka kapasitas total generator, 
 
kWW 7329,3420
8,0
5863,2736
==
 
Sehingga spesifikasi Generator adalah: 
Type  : AC generator 3 phase 
Kapasitas : 3420,733 kVA, 380/220 Volt 
Frekuensi : 50/60 Hz 
Jumlah  : 2 buah (1 untuk cadangan) 
 
c.6. Penyediaan Bahan Bakar 
bahan bakar untuk genset disediakan dengan ketetapan bahwa 1 kW setara dengan panas 
sebesar 3412,1541 Btu/jam. Dari hasil perhitungan didapatkan tenaga generator sebesar 
3420,7329 kW. Tenaga sejumlah tersebut sama dengan 3420,7329 kW x 3421,1541 
(Btu/jam)/kW = 11672067,6491 Btu/jam. Apabila digunakan bahan bakar jenis diesel oil 
(solar) dengan spesifikasi: 
ü Heating Value (HV) = 19200 Btu/lb 
ü Densitas = 55 lb/ft3 
Maka kebutuhan bahan bakar sebesar jamlb
lbBtu
jamBtu /9377,615
/19200
/8446,11826003
==
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SOAL-SOAL 
1. Suatu pabrik minyak goring dengan kapasitas 150000 ton per tahun dengan bahan baku 
berupa biji kedelai dirancang dengan data-data sebagai berikut: 
 
Bagian pembuatan crude oil 
Pada bagian pembuatan crude oil, proses yang ada adalah sebagai berikut: 
a. Tahapan penyiapan bahan baku adalah: mengecilkan bahan kedelai dan memanaskan 
solvent berupa normal hexan sampai suhu 75oC 
b. Tahapan ekstraksi didalam ekstraktor menggunakan solvent n hexan 
c. Tahapan separasi adalah menyaring minyak (crude) dari ampas yang terikut 
menggunakan filter press 
d. Tahapan purifikasi crude oil menggunakan evarorator dimana uap solvent 
diembunkan kedalam kondensor dan di recovery ke storage solvent 
e. Penanganan produk crude oil dengan menyimpan crude didalam storage untuk diolah 
lebih lanjut. 
 
Bagian refinery 
Pada bagian refinery crude oil menjadi minya goreng, proses yang ada adalah: 
a. Tahapan penyiapan bahan baku, yaitu memanaskan didalam tangki pemanas be coil, 
sampai suhu 80oC dan melarutkan Kristal NaOH sampai jenuh 
b. Tahapan reaksi yaitu merealisasikan asam lemak didalam crude oil pada suhu 95oC 
sehingga menjadi sabun (soap stock) 
c. Tahapan pemisahan yaitu, memisahkan soap stock dari campuran minyak 
menggunakan centrifuge dan mengambil carotene dari dalam minyak menggunakan 
karbon aktif dan bleaching earth agar warna minyak menjadi lebih pucat didalam 
tangki dengan menjaga temperatur tetap pada 105oC dan selanjutnya disaring didalam 
filter press. 
d. Tahapan pemurnian yaitu mengurangi minyak jenuh dan bau (deodorizing) didalam 
deodorizer menggunakan close steam dan open steam pada suhu 220oC 
e. Tahapan penanganan produk, yaitu mengemas minyak goring yang sudah tidak 
berbau dan berwarna pucat kedalam packing dengan ukuran tertentu dan selanjutnya 
disimpan digudang menunggu dipasarkan. 
 
Dari data-data tersebut, ditanyakan: 
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a. Laju alir pendingin, steam pemanas dan bahan bakar yang digunakan dalam proses 
tersebut 
b. Flow sheet utilitas khususnya menggunaan air 
 
2. Suatu pabrik yang menggunakan fermentor dalam proses reaksinya, dimana bahan yang 
difermentasikan sebesar 200000 ton per tahun, dengan jumlah batch 2000 batch per tahun 
dan setiap batch cycle time sebesar 12 jam. Suhu fermentor dipertahankan sebesar 35oC. 
produk dari fermentor setelah mengalami penyaringan masih ada sebesar 80%, 
selanjutnya dimurnikan kedalam kolom distilasi dengan produk atas sebesar 60% dari feed 
yang masuk dan diembunkan didalam kondensor dengan laju alir air pendingin sebesar 
40% per jam. Pada bagian reboiler menggunakan steam jenuh pada suhu 150oC, dengan 
laju alir sebesar 15% per jam dari produk bawah yang masuk reboiler. Dari data yang 
sederhana tersebut, desainlah: 
a. Laju alir air pendingin dan steam pemanas dan yang digunakan dalam proses tersebut 
b. Flow sheet utilitas dan berapa total penggunaan air pada sistem utilitas. 
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BAB KE 7 
INSTRUMENTASI  DAN 
KESELAMATAN KERJA 
 
 Untuk mendapatka kualitas dan kuantitas produk yang diinginkan serta keselamatan baik 
karyawan maupun alat proses, maka instrumentasi dan keselamatan kerja merupakan dua factor yang 
sangat diperlukan. Instrumentasi digunakan untuk mengetahui dan mengendalikan jalannya proses agar 
produksi menjadi optimal. Keselamatan kerja digunakan untuk mencegah kerugian nyawa, materi, alat-
alat, sarana dan prasana pabrik yang dapat timbul sewaktu-waktu. 
7.1. Instrumentasi 
 Instrumentasi merupakan peralatan yang sangat penting dalam memngamati, mengontrol, dan 
mengendalikan proses produksi suatu industri. Pengontrolan atau pengendalian proses dipasang pada unit 
pabrik yang benar-benar memerlukan pengontrolan atau pengendalian secara cermat dan akurat agar 
kapasitas produksi sesuai yang diharapkan. Pemilihan dan penempatan alat pengendali ini sangat penting 
karena menyangkut hsrgs slst ysng cukup mahal. Instrumentasi dapt dibedakan berdasarkan proses 
kerjanya, antara lain : 
a. Manual atau indicator, yaitu alat pengamatan yang dipasang pada alat proses dimana kondisi 
prosesnya tidak memerlukan ketelitian. Pada peralatan proses ini hanya dipasang penunjuk atau 
pencatat saja yang bisa berupa penunjuk (indicator) atau perekam (recorder). 
b. Otomatis, yaitu controller yang dipasang pada alat proses dimana kondisi prosesnya memerlukan 
ketelitian kondisi prosesnya. Perubahan kondisi proses sedikit saja akan mempengaruhi produk baik 
kualitas maupun kuantitasnya sehingga alat proses ini perlu dipasang alat pengendali (controller). 
7.1.1. Tujuan Pemasangan Alat Instrumentasi 
 Pemasangan alat instrumentasi bertujuan untuk : 
a. Menjaga keamanan operasi suatu proses dengan cara menjaga variabel proses, berada dalam 
operasi proses yang aman serta mendeteksi situasi bahaya dengan membuat tanda-tanda bahaya 
dan memutus hubunga secara otomatis. 
b. Mendapatkan rate atau laju alir produksi sesuai dengan yang diinginkan. 
c. Menjaga kualitas produk. 
d. Mempermudah pengoperasian alat. 
e. Keselamatan dan efisiensi kerja lebih terjamin. 
7.1.2. Bagian dari Instrumen 
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 Dalam suatu instrumen ada beberapa bagian alat yang pemakaiannya bisa berfungsi sebagai 
berikut: 
a. Indicator, yaitu bagian instrumen yang berfungsi untuk menunjukkan atau pengukuran secara 
langsung, misalnya level indicator yaitu alat penunjuk ketinggian liquida didalam suatu alat 
pemrosesan. 
b. Recorder, yaitu bagian instrumen yang berfungsi untuk mencatat suatu kondisi proses yang 
merupakan kelengkapan instrument tipe penunjuk, misalnya pena pada jarum penunjuk pengukur 
tekanan. 
c. Controller, bagian instrumen yang berfungsi untuk mengendalikan kondisi proses dan operasi, 
misalnya : Flow controller untuk mengendalikan laju alir fluida didalam pipa, Temperatur 
controller untuk mengendalikan suhu operasi selama proses berlangsung agar sesuai dengan suhu 
yang telah ditetapkan. 
d. Sensor (transducer), bagian instrumen yang berfungsi untuk berkontak langsung dengan objek 
yang diukur untuk mengubah besaran fisik menjadi besaran listrik. 
e. Sensor Error Detector, bagian instrumen yang berfungsi untuk mengukur kesalahan yang terjadi 
antara keluaran actual dengan keluaran yang diinginkan. 
f. Penggerak daya (ajuator), bagian instrumen yang berfungsi untuk mengendalikan aliran energy 
ke system yang dikendalikan. Alat ini disebut juga elemen pengendali akhir. Elemen pengeluaran 
ini harus mampu menggerakkan beban ke suatu harga yang diinginkan. 
 
7.2. Pertimbangan Pemilihan Alat Instrumentasi 
 Pengendalian peralatan proses bisa dilakukan secara manual maupun otomatis. Pengendalian 
secara otomatis dilakukan dengan alat control yang dapat bekerja dengan sendirinya dan terhubung oleh 
monitor agar setiap saat dapat dipantau kinerja (performace) alat proses. Pengendalian proses secara 
otomatis memerlukan pertimbangan biaya yang cukup matang, karenabiasanya penggunaan alat control 
otomatis memerlukan biaya yang lebih besar dibandingkan dengan pemakaian alat control manual. 
Pengendalian proses secara otomatis memiliki keuntungan antara lain : 
ü Mengurangi jumlah pegawai 
ü Keselamatan kerja lebih terjamin 
ü Hasil proses lebih akurat dan dapat dipertanggungjawabkan 
Selain pemeliharaan dan perawatan secara berkala, adanya alat-alat control pada peralatan sangat 
membantu menciptakan kondisi operasi yang ideal. Oleh karena itu, untuk memperoleh kinerja peralatan 
yang baik, dalam waktu panjang perlu dilakukan shut down maintenance, yaitu penghentian seluruh 
peralatan proses untuk pembersihan dan perbaikan termasuk peralatan instrumen. Setelah pemeliharaan 
dan pembersihan selesai, maka proses bisa kembali dijalankan (start up) dan pada masa start up inilah, 
diharapkan alat proses maupun alat instrumen dapat berfungsi dengan baik. 
Banyak pertimbangan yang harus dilakukan dalam memilih instrumen agar alat tersebut dapat 
berfungsi sesuai dengan yang diharapkan. Beberapa pertimbangan yang perlu dilakukan antara lain: 
a. Jenis instrumen 
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b. Range yang diperhitungkanuntuk pengukuran 
c. Ketelitian instrumen 
d. Bahan konstruksi serta pengaruh pemasangan instrumen pada kondisi operasi 
e. Mudah perawatan dan perbaikan 
f. Mudah dalam pengoperasian 
g. Faktor ekonomis 
Selain dari pertimbangan tersebut, berdasarkan pada instrumennya sendiri ada beberapa factor 
pemilihannya, antara lain : 
a. Kegunaan instrumen yang sesuai dengan kondisi proses yang akan diamati dan dikendalikan 
b. Kriteria instrumen dengan pertimbangan sebagai berikut : 
b.1. Reability 
 Reability diartikan sebagai : 
ü Sedikit gangguan 
ü Sedikit kerusakan 
ü Berumur panjang atau awet 
b.2. Maintainability 
 Maintainability mempunyai pengertian perawatan dan pemeliharaan dapat dilakukan dengan 
mudah dan cepat, serta tidak memerlukan biaya yang terlalu mahal. 
 
 Apabila reability semakin tinggi, maka material investment cost akan semakin tinggi tetapi 
maintenance cost semakin murah. Berdasarkan pada kondisi proses dan operasi serta pertimbangan 
pemilihan diatas, maka diharapkan dalam suatu desain pabrik dapat menggunakan perslstsn instrumen 
yang sesuai dengan kegunaan masing-masing alat proses. 
 
7.3. Macam-macam Instrumentasi 
 Ada beberapa macam indicator dan alat kontrol yang dapat dipasang pada peralatan proses. 
Secara umum indikator atau alat kontrol digunakan untuk mengetahui atau mengontrol : suhu, tekanan, 
laju alir maupun ketinggian liquida. 
 Untuk indikator yang hanya berfungsi sebagai alat ukur saja, maka elemen controller dan control 
valve tidak ada, tetapi hanya ada sensing elemen dan petunjuk kondisi proses saja seperti yan terlihat pada 
gambar 7.4. 
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Gambar 7.4. Macam-macam alat indicator 
 
Untuk alat control pada prinsipnya terdiri dari 3 elemen, yaitu: 
a. Sensing elemen yaitu bagian alat untuk merasakan kondisi proses yang berlangsung 
b. Controller atau pengendali, yaitu bagian alat untuk mengembalikan kondisi proses yang keluar dari 
setting awal kepada kondisi setting yang semula 
c. Control valve, yaitu bagian alat berupa valve yang dapat membesarkan atau mengecilkan aliran fluida 
sehingga dapat mengembalikan kondisi proses kedalam keadaan yang benar. 
Beberapa macam alat control, yaitu: flow control (FC), pressure control (PC), temperature 
control (TC) dan level control (LC), seperti yang terlihat pada gambar 7.5, dipasang pada suatu alat proses 
untuk mengendalikan kondisi proses sesuai dengan yang diinginkan. Untuk mengoperasikan alat tersebut 
pertama kali harus diatur atau diset kondisi proses yang diinginkan pada alat controller, selanjutnya 
pengendalian kondisi proses operasi dilakukan alat control tersebut. 
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Gambar 7.5. Macam-macam alat control 
Pemasangan alat control tersebut, seperti yang terlihat pada gambar 7.6, disesuaikan dengan alat 
pemroses, bisa hanya satu, dua atau lebih disesuaikan kegunaan dan kondisi proses yang dikendalikan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.5. Pemasangan alat control pada reactor (Exoterm) 
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Gambar 7.6. Alat control pada Heat Exchanger 
Contoh Soal 7.1 
 Pada desain pabrik Amyl Asetat dari Amyl Alkohol dan Asam Asetat memerlukan banyak 
kondisi proses yang perlu diamati atau dikendalikan, misalnya: temperature, tekanan, ketinggian fluida, 
kecepatan air dan sebagainya. Secara teoritis, kondisi proses berjalan konstan, tetapi kenyataannya 
seringkali terjadi perubahan pada kondisi proses tersebut yang seharusnya tidak boleh terjadi karena 
disebabkan oleh banyak factor. Apabila hal tersebut tidak diatasi maka out-put proses tidak optimal 
bahkan dapat mengalami kegagalan. Oleh karena itu pengendalian proses meliputi keseluruhan unit 
pabrik yang benar-benar memerlukan pengendalian secara akurat. Desain pabrik Amyl Asetat dari Amyl 
Alkohol dan Asam Asetat ini menggunakan instrumentasi atau alat control otomatis dan manual, 
tergantung dari system peralatan dan factor pertimbangan teknis dan serta factor pertimbangan secara 
ekonomis.Berdasarkan pada data tersebut desain dan gambarkan pemasangan instrumen yang diperlukan 
pada pabrik tersebut. 
Penyelesaian 
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 Berdasarkan kebutuhan instrumen pada alat pemroses dan pabrik tersebut, maka instrumen yang 
digunakan, antara lain: 
a. Jenis Peralatan Instrumentasi 
Macam-macam instrumen yang digunakan pada desain pabrik Amyl Asetat dari Amyl Alkohol dan 
Asam Asetat ini adalah, sebagai berikut banyak prtimbangan yang harus dilakukan dalam memilih 
instrument agar alat tersebut dapat berfungsi sesuai dengan hasil yang diharapkan. Beberapa indicator dan 
controller yang perlu dipasang, antara lain: 
1. Level indicator (LI) merupakan alat instrument petunjuk ketinggian liquida dalam suatu tangki. 
2. Level controller (LC) merupakan alat instrument pengendali ketinggian liquida pada alat: reactor, 
kolom distilasi, esterifikasi, netralizer, akumulator dan decanter. 
3. Temperature controller (TC) merupakan instrument pengendali untuk mengatur suhu proses pada 
heater, esterifikasi, distilasi, kondensor, reboiler dan netralizer. 
4. Flow controller (FC)merupakan instrument pengendali laju aliran pada reactor 
5. Presuure controller (PC) merupakan instrument pengendali tekanan pada alat reactor dan reboiler 
6. Ratio controller (RC) merupakan instrument pengendali ratio aliran liquida pada tangki bahan baku, 
bin, akumulator, reboiler dan neutralizer 
 
b. Penempatan Peralatan 
Penempatan instrumentasi pada alat proses pabrik Amyl Asetat dari Amyl Alkohol dan Asam Asetat 
dapat dilihat pada Tabel 7.1. 
 
Tabel 7.1. Instrumentasi pada beberapa alat proses 
No. Nama Alat Kode Alat Kode Instrumen 
1 Tangki bahan baku F-111, F-112 LI 
2 Reaktor R-110 TC, RC, FC 
3 Kolom Distilasi D-120, D-130, D-140 RC, TC 
  
D-126 
 4 Stripper H-122 PC 
5 Decanter H-137 LC 
 
7.4. Keselamatan Kerja 
 Dalam suatu lingkunga pabrik, keselamatan kerja harus mendapat perhatian yang cukup besar dan 
tidak boleh diabaikan menyangkut keselamatan manusia dan kelancaran kerja.Dengan memperhatikan 
keselamatan kerjayang baik dan teratur, secara psikologis dapat meningkatkan konsentrasi pekerja 
sehingga pada akhirnya produktifitas dan efisiensi kerja meningkat pula.Usaha untuk menjaga 
keselamatan kerja buka semata-mata ditujukan pada factor manusia saja, tapi juga pada peralatan pabrik. 
Dengan terpeliharanya peralatan proses, maka peralatan pabrik dapat beroperasi dalam jangka waktu yang 
sama. 
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7.4.1. Bahaya kebakaran dan peledakan 
 Pencegahan terhadap bahaya kebakaran dan peledakan bertujuan untuk memperkecil 
kemungkinan terjadinya kecelakaan terhadap pekerja maupun kerusakan peralatan yang mengakibatkan 
terhentinya proses produksi. Terjadinya bahaya ini disebabkan oleh: 
a. Valve atau pipa tangki penyimpan (amyl alcohol) terjadi kebocoran yang mengakibatkan percikan api 
disekitar storage sehingga mengakibatkan tangki meledak, atau terjadinya kontak antara bahan dengan 
gas oksigen dari udara. 
b. Terjadinya hubungan singkat (korsleting) pada saklar, stop kontak atau alat listrik lainnya baik pada 
peralatan instrumentasi maupun pada peralatan listrik sederhana seperti lampu, radio, computer, mesin 
fax, answering machine dan lain-lain. 
 
 Untuk mencegah atau mengurangi kemungkinan terjadinya kebakaran antara lain: 
a. Memasang pipa air melingkar (water hydrant) diseluruh areal pabrik 
b. Memasang alat pemadam kebakaran yang mudah dijangkau di setiap tempat rawan ledakan dan 
kebakaran, terutama di sekitar alat-alat proses bertekanan dan bersuhu tinggi 
c. Pemasangan alat-alat listrik harus ditata sedemikian rupa sehingga tidak berdekatan dengan sumber 
panas 
d. Memasang plakat-plakat, slogan-slogan atau standard operational procedures (SOP) pada setiap proses 
yang menerangkan bahaya dari proses atau alat yang bersangkutan 
7.4.2. Bahaya Mekanik 
 Bahaya mekanik disebabkan oleh pengerjaan konstruksi bangunan atau alat proses yang tidak 
memenuhi syarat. Hal-hal yang harus diperhatikan untuk mencegah atau mengurangi terjadinya bahaya 
ini adalah: 
a. Perancangan alat harus sesuai dengan aturan yang berlaku termasuk pemilihan bahan konstruksi, 
pertimbangan factor korosi. Perancangan alat under design biasanya lebih besar menciptakan bahaya 
ini 
b. Pemasangan alat-alat pengendali atau indicator yang baik dan sesuai, serta perlu pemasangan alat 
pengaman proses pada alat-alat yang beresiko besar menciptakan terjadinya bahaya mekanik. 
7.4.3. Bahaya Terhadap Kesehatan dan Jiwa Manusia 
 Untuk menjaga keselamatan karyawan perlu adanya kesadaran dari seluruh karyawan agar dapat 
bekerja dengan baik dan efektif sehingga tidak membahayakan keselamatan jiwanya dan orang lain. Oleh 
karena itu pengetahuan tentang Kesehatan dan Keselamatan Kerja (K3) perlu diketahui oleh seluruh 
karyawan, dari mulai karyawan operator proses sampai karyawan administrasi. 
 Perusahaan akan mengadakan semacam pelatihan atau penyuluhan pada seluruh karyawan 
terutama karyawan baru agar sosialisasi K3 lebih efektif tercipta di lingkungan kerja. Pelatihan atau 
penyuluhan K3 akan berbeda bagi setiap karyawan tergantung pada bagian mana dia bekerja. Apabila 
operator proses, karyawan wajib mengetahui cara-cara pemakaian alat pelindung (masker, topi, safety 
belt, sepatu, sarung tangan, dll) dan mengetahui bahaya-bahaya yang akan terjadi mulai dari tangki bahan 
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baku sampai tangki atau storage. Sedangkan karyawan gudang wajib mengetahui prosedur penggunaan 
kendaraan pengangkut sampai cara penyusunan kemasan produk. Selain itu pembuatan ventilasi setiap 
ruangan harus disesuaikan standard WHO (World Health Organization) agar lingkungan kerja yang sehat 
dapat meningkatkan produktifitas karyawan dalam bekerja. 
7.4.4. Bahaya Listrik 
 Bahaya pengoperasian maupun perbaikan instalasi listrik hendaknya selalu menggunakan alat 
pengaman yang telah disediakan pabrik, sehingga para pekerja dapat terjaga keselamatannya. Hal-hal 
yang perlu diperhatikan antara lain: 
a. Semua bagian pabrik harus diberi penerangan yang cukup 
b. Peralatan yang penting seperti switcher dan transformator diletakkan ditempat yang aman dan 
tersendiri 
c. Peralatan listrik dibawah tanah sebaiknya diberi tanda dengan jelas 
Contoh Soal 7.2. 
 Pada design pabrik Amyl Asetat dari Amyl Alkohol dan Asam Asetat memerlukan banyak 
peralatan keselamatan kerja yang perlu dipasang seperti bahaya: kebakaran dan peledakan, mekanik, 
kesehatan dan jiwa manusia. Berdasarkan pada data tersebut instrument apa saja yang diperlukan oleh 
pabrik tersebut. 
Penyelesaian 
 Berdasarkan kebutuhan instrument pada pabrik tersebut, maka instrument yang akan digunakan, 
antara lain: 
a. Jenis Keselamatan Kerja 
 
1. Pencegah Bahaya Kebakaran dan Peledakan, 
Karena bahan kimia yaitu Amyl alcohol merupakan bahan kimia yang mudah terbakar sehingga 
disetiap ruangan perlu memakai alat pencegah kebakaran untuk alat proses yang suhunya tinggi 
misalnya reactor perlu dipasang isolasi sedangkan untuk bahaya peledakan digunakan safety valve dan 
stress relief. 
2. Pencegah Bahaya Mekanik, 
Pada pabri Amyl Asetat banyak barang berputar misalnya pengaduk maka pada alat tersebut perlu alat 
pelindung barang berputar misalnya pagar pelindung. 
3. Pencegah Bahaya Kesehatan dan Jiwa Manusia, 
Pada pabrik Amyl Asetat pencegah bahaya kesehatan dan jiwa manusia alat pelindung yang 
digunakan, misalnya: 
a. Masker dan sarung tangan guna mencegah bahaya gas atau liquida bahan kimia berbahaya 
misalnya asam asetat, amyl alcohol sehingga perlu dibuatkan ventilasi setiap ruangan agar 
lingkungan kerja yang sehat dapat meningkatkan produktifitas karyawan dalam bekerja. 
b. Topi dan sepatu khusus untuk mencegah bahaya barang jatuh dan terantuk barang keras, sehingga 
karyawan gudang wajib mengetahui penyebab terjadinya barang jatuh, prosedur penggunaan 
kendaraan pengangkut sampai cara penyusunan kemasan produk. 
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c. Safety belt untuk mencegah bahaya jatuh dari tempat pada peralatan proses yang tinggi mulai dari 
storage bahan baku sampai storage produk. 
b. Lokasi Keselamatan Kerja 
 Alat-alat dalam keselamatan kerja yang disediakan pada perancangan Pabrik Amyl Asetat dari 
Amyl Alkohol dan Asam Asetat dapat dilihat pada table 7.2. 
 
 Tabel 7.2. Alat-alat Keselamatan Kerja 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No. Alat Pengaman Lokasi Penggunaan 
1 Masker Laboratorium, ruang proses 
2 Topi Pengaman Ruang Proses, gudang 
3 Sepatu Karet Ruang Proses, gudang 
4 Sarung Tangan Ruang Proses, gudang 
5 Isolasi Panas Utilitas (reboiler), ruang proses 
  
(reaktor, heater, reboiler), 
  perpipaan 
6 Pemadam Kebakaran Semua ruang di areal pabrik 
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SOAL-SOAL 
1. Dalam proses Lurgi, dengan cara gasifikasi dengan type fixed bed tanpa slag atau ampas, yang 
dioperasikan pada tekanan tinggi yaitu antara: 300-500 psig. System reaksi fixed bed menggunakan 
steam-udara atau oksigen untk menghasilkan gas sintesis dari batu bara. Peralatan terdiri dari dua sisi 
valve bertekanan dengan dinding yang dilapisi dengan jaket air untuk melindungi tekanan yang keluar 
dari valve akibat dari temperature reaksi yang tinggi. Bahan bakar bed yang digunakan terdapat 
dibagian dalam dinding tersebut, dimana secara counter-current berkontak dengan oksigen da steam 
yang selanjutnya terjadi proses gasifikasi. Batubara dengan ukuran 0,25-1,25 in dimasukkan dari 
bagian atas melalui hopper, yang merupakan proses semi-kontinu. Oksigen dan steam masuk kedalam 
gasifier melalui bawah dan coal berjalan kebawah sehingga batubara menjadi kering, gas-gas yang 
terkandung didalamnya menguap. Debu yang dihasilkan dibuang melalui bawah gasifier dengan kisi-
kisi yang dapat menutup. Steam ditambahkan untuk menjaga agar temperatur reactor tidak lebih 
rendah daripada temperatur peleburan abu. Temperature gas keluar dari reactor adalah antara 700 
sampai 1100oF. Dari data-data tersebut, desainlah: 
a. Alat control yang diperlukan 
b. Indicator yang perlu ada dalam peralatan proses tersebut 
2. Proses Hidrogenasi Adiponitril Tekanan Tinggi adalah proses sintesis dimana tekanan reactor berkisar 
antara 3000-5000 lb/in2 dengan temperature 110oC dengan katalis yang digunakan adalah amoniak, 
panas dari hidrogenasi diserap oleh aliran reactor maka reactor dapat dilengkapi dengan pendingin 
dalam dengan menggunakan air atau dengan pembangkit uap bertekanan rendah dan dengan 
temperatur yang tinggi sangat menguntungkan untuk seluruh tingkat reaksi dan rencana produktifitas. 
Dari data-data tersebut, desainlah: 
a. Alat kontrol yang diperlukan pada reactor 
b. Indicator yang perlu ada dalam peralatan proses pemisahan 
3. Proses kontinu pada pembuatan anyl asetat, asam asetat dan amyl alcohol yang sebelumnya telah 
dipanaskan sampai suhu 120oC dimasukkan kedalam reactor yang dilengkapi dengan jaket pemanas. 
Reaksi berlangsung pada suhu 120oC dan tekanan 1 atm. Semua reaktan dimasukkan dalam jumlah 
yang terbatas. Hasil dari reactor kemudian dialirkan ke kolom distilasi I untuk memisahkan sebagian 
campuran amyl asetat yang akan di recycle ke reactor. Produk atas dari kolom esterifikasi kemudian 
dialirkan ke decanter untuk memisahkan amyl alcohol dan air dari campuran amyl asetat. Air pada 
decanter I diteruskan ke stripper dan dikontakkan dengan steam untuk selanjutnya dibuang. Sedangkan 
untuk lapisan organiknya dialirkan ke kolom distilasi II. amyl alcohol dan air yang terlarut dikeluarkan 
sebagai hasil atas dari distilasi ini dan kemudian dikembalikan ke reactor. Sedangkan hasil bawah 
yang berupa amyl asetat dan air dipisahkan dalam decanter II agar pemurnian dalam kolom distilasi III 
lebih maksimal. Selanjutnya hasil dari decanter II dimurnikan dalam kolom distilasi III. Hasil atas dari 
kolom distilasi III ini didinginkan dan ditampung sebagai produk samping yaitu amyl asetat dengan 
kadar 80%. Sedangkan untuk produk bawahnya didinginkan juga dan ditampung sebagai produk 
utama yaitu amyl asetat 85%: 
Dati data-data tersebut, desainlah: 
a. Alat control yang diperlukan pada reactor 
b. Indicator yang perlu ada dalam peralatan proses pemisahan 
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BAB KE 9 
LOKASI DAN TATA LETAK PABRIK 
  
 Pemilihan lokasi pabrik merupakan factor yang sangat berkaitan erat dengan efisiensi 
perusahaan ditinjau dari segi ekonomis, sedangkan tata letak pabrik dan tata letak peralatan 
proses merupakan factor penting dalam kelancaran operasional pabrik. Oleh karena itu lokasi, 
tata letak pabrik dan tata letak peralatan  pabrik merupakan dua factor yang tidak terpisahkan 
untuk menciptakan lingkungan kerja yang efektif da efisien sehingga kegiatan operasional 
pabrik menjadi sangat ekonomis dan menguntungkan. Namun yang tidak kalah penting 
adalah tersedianya infrastruktur yang harus diciptakan oleh pemerintah setempat agar 
investor menjadi tertarik untuk mendirikan pabrik di daerahnya.Sehingga tercipta kawasan 
industry yang dapat meningkatkan Pendapatan Asli Daerah (PAD). 
9.1 Lokasi Pabrik 
 Faktor utama dan factor khusus merupakan factor yang paling menentukan dalam 
menetapkan lokasi pabrik yang tepat. Factor utama, yang meliputi: penyediaan bahan baku, 
pemasaran (marketing), utilitas (bahan bakar, air dan listrik), keadaan geografis dan 
masyarakat. Factor khusus yang meliputi: transportasi, tenaga kerja, buangan pabrik (waste 
diposal), pembuangan limbah, letak serta karakteristik lokasi dan peraturan perundang-
undangan. 
a. Penyediaan bahan baku 
Bahan baku merupakan bahan yang terpenting dalam operasional pabrik, sehingga ada 
beberapa pabrik meletakkan pabriknya dekat dengan sumber bahan bakunya, misalnya 
pabrik gula dan pabrik semen. Akan tetapi ada juga pabrik yang lokasinya tidak 
berdekatan dengan sumber bahan baku, tetapi mendekati konsumennya. Dalam 
penyediaan bahan baku beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain: 
ü Letak sumber bahan baku 
ü Kapasitas sumber bahan baku tersebut dan berapa lama sumber tersebut dapat 
diandalkan pengadaannya 
ü Kualitas bahan baku yang ada serta apakah kualitas ini sesuai dengan persyaratan yang 
dibutuhkan 
ü Cara mendapatkan bahan baku dan pengangkutannya. 
b. Pemasaran (marketing) 
Marketing merupakan salah satu factor yang sangat penting untuk suatu pabrik atau 
industry, karena pemasaran sangat menentukan keuntungan industry tersebut. Dalam 
pemasaran beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain: 
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ü dimana produk akan dipasarkan (daerah marketing) 
ü proyeksi kebutuhan produk pada masa sekarang dan yang akan datang 
ü pengaruh persaingan dagang 
ü jarak pemasaran dari lokasi dan bagaimana sarana pengangkutan untuk mencapai 
daerah pemasaran. 
 
c. Utilitas (bahan bakar, sumber air dan listrik) 
Utilitas yang terdiri dari air, listri dan bahan bakar, juga merupakan factor yang sangat 
penting karena menyangkut kelancaran proses produksi. 
 
c.1 Air 
Air merupakan hal sangat penting bagi suatu industry kimia. Air digunakan untuk 
keperluan proses, pendingin, air umpan boiler, air sanitasi serta kebutuhan lainnya. Untuk 
memenuhi kebutuhan ini, air dapat diambil dari tiga macam sumber, yaitu: air sungai, air 
kawasan dan air PDAM yang disesuaikan dengan kebutuhan dan jumlahnya. Dalam 
penyediaan air beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain: 
ü Kemampuan sumber tersebut untuk memenuhi kebutuhan pabrik 
ü Kualitas air yang tersedia 
ü Pengaruh musim terhadap kemampuan penyediaan air 
Apabila diambil dari sungai, maka air tersebut harus diolah terlebih dahulu pada unit 
utilitas untuk menghasilkan air yang berkualitas sesuai dengan ketentuan.Air PDAM 
biasanya dipakai untuk memenuhi kebutuhan air pendingin dan air sanitasi sehari-hari 
dalam jumlah yang terbatas. 
c.2 Listrik dan bahan bakar 
Listrik dan bahan bakar mempunyai peranan yang sangat penting dalam industry, 
terutama untuk alat penggerak dan penerangan. Pada penyediaan listrik dan bahan bakar 
di daerah tersebut ada beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain: 
ü Ada atau tidaknya serta jumlah tenaga listrik 
ü Harga tenaga listrik 
ü Persediaan tenaga listrik dan bahan bakar dimasa mendatang 
ü Mudah atau tidaknya mendapatkan bahan bakar 
Sumber listrik bisa diperoleh dari PLN, dan sebagai cadangan digunakan tenaga generator 
yang harus siap setiap saat bila diperlukan karena adanya gangguan listrik dari PLN. 
Bahan bakar digunakan untuk menggerakkan generator dan alat yang menghasilkan panas 
misalnya boiler. Biasanya bahan bakar akan dipenuhi oleh PERTAMINA, sehingga 
kelancaran distribusinya sangat tergantung dari lembaga tersebut. 
 
d. Keadaan geografis dan masyarakat 
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Keadaan geografis dan masyarakat sangat mendukung iklim industry dalam menciptakan 
kenyamanan dan ketentraman dalam bekerja. Hal-hal yang perlu diperhatikan antara lain: 
ü Kesiapan masyarakat setempat untuk berubah menjadi masyarakat industry 
ü Keadaan geografis yang menyulitkan konstruksi peralatan 
ü Spesifikasi gempa bumi, banjir, angin topan dan lain-lain 
ü Kondisi tanah tempat pabrik berdiri yang dapat menyulitkan pemasangan konstruksi 
bangunan atau peralatan proses 
ü Kemungkinan untuk perluasan dimasa yang akan datang. 
e. Transprotasi 
Masalah transportasi perlu diperhatikan dengan benar agar kelancaran supply bahan baku 
dan penyaluran produk dapat berjalan lancer dengan biaya dan waktu yang serendah 
mungkin. Oleh sebab itu beberapa factor yang ada perlu diperhatikan, antara lain: jalan 
raya yang dapat dilalui kendaraan besar, jalur rel kereta api, sungai yang dapat dilayari 
kapal/perahu dan adanya pelabuhan dan lapangan udara. 
f. Tenaga kerja 
Kebutuhan tenaga kerja, baik tenaga kasar atau tenaga ahli perlu diperhatikan karena akan 
berpengaruh terhadap kinerja dan kelancaran operasional pabrik. Tingkat pendidikan 
masyarakat dan tenaga kerja juga menjadi pendukung pendirian pabrik ini. Dalam 
penyediaan tenaga kerja beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain: mudah atau 
tidaknya mendapatkan tenaga kerja yang diinginkan, keahlian dan pendidikan tenaga kerja 
yang tersedia dan tingkat penghasilan tenaga kerja di daerah tersebut. 
g. Buangan pabrik (waste disposal) 
Buangan pabrik sangat berkaitan dengan masalah polusi, yaitu efek yang ditimbulkan oleh 
buangan pabrik tersebut.Jenis buangan pabrik bisa berupa bahan tidak berbahaya atau 
bahan berbahaya bagi kehidupan disekelilingnya.Apabila buangan pabrik (waste disposal) 
termasuk jenis berbahaya bagi kehidupan disekitarnya, maka memerlukan penanganan 
tersendiri yang harus menaati segala peraturan yang dikeluarkan oleh pemerintah pusat 
ataupun pemerintah daerah setempat. Dengan demikian pada buangan pabrik beberapa hal 
yang perlu diperhatikan antara lain: menetapkan bentuk buangan, cara pengolahan dan 
terutama sekali adalah memperhatikan peraturan yang dikeluarkan oleh pemerintah pusat 
meupun pemerintah daerah setempat. 
h. Pembuangan limbah 
Pembuangan limbah pabrikperlu diperhatikan mengingat masalah ini sangat berkaitan 
dengan usaha pencegahan terhadap pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh 
buangan pabrik baik berupa bahan: gas, cair maupun padat. Pembuangan limbah harus 
memperhatikan ketentuan pemerintah pusat maupun pemerintah daerah setempat. 
i. Site dan karakteristik lokasi 
Beberapa hal yang berkaitan dengan site dan karakteristik lokasi yang perlu diperhatikan 
dalam pemilihan lokasi ini antara lain: jenis tanah tersebut apakah termasuk daerah bebas 
sawah, rawa, bukit dan daerah pedesaan atau perkantoran dan harga tanah, karena harga 
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tanah yang relatif rendah memungkinkan untuk mendapatkan tanah yang luas sehingga 
untuk perluasan pabrik dan fasilitas pendukung lainnya akan lebih mudah dan 
memungkinkan. 
j. Peraturan perundang-undangan 
Peraturan perundangan merupakan salah satu factor yang perlu diperhatikan, yang 
berkaitan dengan: ketentuan-ketentuan mengenai daerah tersebut, ketentuan mengenai 
jalur untuk berdirinya industry di daerah tersebut dan peraturan perundang-undangan dari 
pemerintah dan daerah setempat. 
 
Untuk lebih meyakinkan dalam pemilihan lokasi pabrik dapat dilakukan dengan scoring atau 
pembobotan pada daerah yang akan dipilih, seperti yang terlihat pada Tabel 9.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 9.1, Pembobotan lokasi pabrik berdasarkan factor utama dan khusus 
    Pembobotan 
No. Faktor Maksimal Lokasi 
    1 2 3 
1 Bahan baku 100 
   
 
(utama, pembantu, jarak) 
    2 Pasar 100 
   3 Power dan fuel supply 120 
   4 Water supply 120 
   5 Iklim 60 
   6 Transportasi 90 
   7 Waste disposal 70 
   8 Buruh 100 
   9 Perundang-undangan 50 
   10 Pajak 40 
   11 Karakteristik lokasi 120 
   12 Pemadam kebakaran 30 
     Total 1000       
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9.2 Tata Letak Pabrik (Plant Layout) 
 Yang dimaksud dengan tata letak pabrik atau plant layout adalah pembagian ruangan 
atau luasan pabrik untuk peletakan bangunan dan peralatan pabrik. Bangunan dan peralatan 
pabrik yang dimaksud adalah: storage bahan baku, ruang proses setelah storage bahan baku 
sampai bahan jadi atau produk, kantor dan ruang lainnya yang menunjan pada kegiatan 
pabrik. Peletakan ruangan-ruangan tersebut dimaksudkan agar pabrik bisa beroperasi secara 
efektif dan efisien.Perencanaan layout pabrik diatur sedemikian rupa untuk menunjang 
operasi yang baik, konstruksi yang ekonomis, distribusi utilitas yang ekonomis, ruang gerak 
bagi karyawan yang memadai dan keselamatan kerja bagi karyawan. Beberapa masalah 
khusus yang perlu diperhatikan dalam pengaturan tata letak pabrik antara lain: 
a. Ruangan yang cukup agar pekerja dapat bergerak leluasa 
b. Pergerakan (pemindahan) bahan juga leluasa 
c. Mengurangi jumlah material handling menjadi sesedikit dan seefisien mungkin 
d. Menempatkan bahan mudah terbakar jauh dari ruang proses 
e. Mengurangi keterlambatan pekerjaan seminimal mungkin 
f. Bentuk dan kerangka bangunan meliputi tembok dan atap 
g. Kemungkinan adanya perluasan pabrik 
h. Penanganan bahan buangan pabrik 
i. Pencegahan dan penanganan  bahaya peledakan, kebakaran atau gas berbahaya 
j. Fondasi bangunan ataupun peralatan proses 
k. Ventilasi dan penerangan ruangan 
Pengaturan posisi bangunan diatur sedemikian rupa, sehingga areal pabrik dapat 
dimanfaatkan secara efisien. Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam pengaturan 
bangunan pabrik meliputi: 
a. Letak bangunan pabrik disesuaikan dengan urutan proses 
b. Bahan baku dan produk dapat diangkut dengan mudah 
c. Letak bangunan proses dan perkantoran terpisah 
d. Menempatkan bahan-bahan yang berbahaya di daerah terisolasi 
e. Tersedianya lahan kosong untuk perluasan 
 
Desain tata ruang peralatan pabrik atau equipment layout menjadi sangat penting karena 
berpengaruh pada efisiensi pabrik, yang berkaitan dengan ruang dan waktu operasi maupun 
sistem perpipaannya. Tata ruang peralatan proses i secara umum berorientasi pada 
keselamatan dan kenyamanan bekerja sehingga dapat meningkatkan produktifitas kerja. 
Bebrapa factor yang perlu diperhatikan dalam pengaturan ruang peralatan proses pabrik 
(equipment layout), antara lain: 
a. Jarak yang cukup antara satu alat dengan alat proses lainnya untuk memudahkan 
melakukan pengamatan, perawatan dan menjamin keselamatan kerja bagi operator 
b. Urutan peralatan proses sesuai dengan fungsinya agar tidak menyulitkan pengoperasian 
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c. Kenyamanan suasana ruangan pabrik walaupun banyak timbunan barang 
d. Aliran bahan baku dan produk yang tepat dapat menunjang kelancaran dan keamanan 
produksi dimana pemasangan sistem elevasi perlu memperhatikan ketinggian minimal 3 
meter agar tidak mengganggu lalu lintas karyawan 
e. Aliran udara disekitar areal proses harus lancar agar tidak terjadi stagnasi udara pada 
tempat yang dapat menyebabkan akumulasi bahan kimia berbahaya sehingga mengancam 
keselamatan pekerja 
f. Pencahayaan atau penerangan diseluruh areal pabrik terutama daerah proses harus 
memadai apalagi pada tempat-tempat yang prosesnya berbahaya sangat membutuhkan 
penerangan khusus 
g. Ruang gerak pekerja harus leluasa agar dapat mencapai seluruh alat proses dengan mudah 
dan cepat sehingga penanganan khusus seperti kerusakan dapat segera teratasi selain itu 
pengaturan peralatan dilakukan untuk mempertimbangkan kerusakan alat (trouble 
shooting) 
h. Efektifitas dan efisiensi agar dapat menekan biaya operasi sekaligus menjamin kelancaran 
dan keamanan produksi pabrik, sehingga dapat menguntungkan dari segi ekonomi 
i. Jarak antar alat proses misalnya untuk peralatan proses bertekanan tinggi atau bersuhu 
tinggi sebaiknya berjauhan dari alat yang lainnya agar bila terjadi kebakaran tidak cepat 
merambat kea lat proses yang lainnya. 
 
9.3 Luasan Pabrik 
 Luasan pabrik perlu dirancang untuk mendapatkan kelancaran produksi dan 
meminimalkan biaya produksi. Untuk memperkirakan luasan pabrik dapat dimulai dari 
rangkaian proses yang ada, selanjutnya dengan memperhatikan fasilitas penunjang untuk 
kelancaran proses kebutuhan ruang proses dapat diperkirakan. Beberapa fasilitas proses 
produksi beserta penunjangnya adalah sebagai berikut: 
a. Pos keamanan 
b. Fasilitas untuk bahan baku dan bahan jadi, antara lain: parkir kendaraan besar (truk), 
penimbangan dan gudang bahan baku 
c. Fasilitas proses produksi, antara lain: ruang proses, laboratorium, litbang (research and 
development), gudang bahan jadi, boiler, genset, unit pengolahan air, pemadam 
kebakaran,storage bahan bakar, bengkel dan garasi 
d. Perkantoran 
e. Fasilitas umum, dengan fasilitas: parkir kendaraan karyawan, ruang serba guna, 
perpustakaan, toilet, musolah, poliklinik dan kantin 
f. Fasilitas umum, yaitu parkir kendaraan tamu 
g. Lingkungan hidup dengan fasilitas taman 
h. Perluasan pabrik 
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Berdasarkan faktor desain plant layout dan equipment layout yang perlu diperhatikan, 
maka desain pembagian ruangan pabrik harus memperhatikan kebutuhan ruangan agar proses 
operasi pabrik dapat berjalan dengan lancar, efektif dan efisien. Untuk lebih jelas kebutuhan 
luasan pabrik maka setiap ruangan proses dan penunjangnya dapat ditabelkan seperti yang 
terlihat pada Tabel 9.2. 
 
Hasil design layout, meliputi: 
a. Denah seluruh pabrik termasuk bengkel, kantor, utilitas 
b. Layout lengkap untuk bagian proses, dengan menggambarkan denah pada setiap tingkatan 
lantai 
c. Dalam gambar layout harus sudah jelas cara-cara penerimaan, penyimpanan bahan baku 
serta cara pengepakan dan pemberangkatan produk. 
 
Tabel 9.2, Tabulasi kebutuhan luasan ruang proses dan penunjangnya 
No. 
Ruangan 
Nama Ukuran Jumlah Luas 
(m) (buah) (m2) 
1 Pos penjagaan 
   2 Taman 
   3 Parkir tamu 
   4 Parkir karyawan 
   5 Parkir kendaraan besar (truk) 
   6 Ruang serba guna 
   7 Perpustakaan 
   8 Perkantoran 
   9 Toilet 
   10 Musollah 
   11 Poliklinik 
   12 Kantin 
   13 Penimbangan 
   14 Gudang bahan baku 
   15 Ruang proses 
   16 Laboratorium 
   17 Litbang (research and development) 
   18 Gudang bahan jadi 
   19 Boiler 
   20 Genset 
   21 Unit pengolahan air 
   22 Storage bahan bakar 
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23 Bengkel dan garasi 
   24 Perluasan pabrik 
   25 Pemadam kebakaran 
     Total luas (m2)       
 
Contoh Soal 9.1 
Suatu desain pabrik Hexamethylenediamine sampai pada tahap desain plant location, plant 
layout dan equipment layout.Berdasarkan pada beberapa pertimbangan dan faktor-faktor 
penentuan lokasi pabrik, maka dimanakah sebaiknya lokasi pabrik tersebut didirikan, dan 
desainlah plant layout serta equipment layout pabrik tersebut. 
Penyelesaian 
Dasar pemilihan lokasi tersebut adalah sebagai berikut: 
a. Penyediaan bahan baku 
Bahan baku utama pembuatanHexamethylenediamine adalah: Ammoniak, Hidrogen, dan 
Adiponitril. Ammoniak didapatkan dari PT. Petrokimia Gresik, Hidrogen dari Surabaya, 
dan Adiponitril didapatkan dengan mengimpor dari Amerika Serikat. 
b. Utilitas 
Tenaga listrik dapat diperoleh dengan mudah karena adanya penyediaan listri untuk 
industry daerah Jawa dan Bali.Kebutuhan air dapat diperoleh dari air sungai sekitar daerah 
Gresik. 
c. Pemasaran 
Konsumen utama dari Hexamethylenediamine adalah industri yang bergerak dalam 
bidang industry tekstil yaitu sebagai bahan baku utama  dalam produksi nylon, sedangkan 
Jawa Timur merupakan daerah senta industri, sehingga memudahkan pemasaran hasil 
produksi. 
d. Transportasi 
Sebagai kawasan industry, Gresik memiliki sarana transportasi yang memadai, baik darat 
(jalur kereta api dan jalan tol ke berbagai daerah lain), laut (Pelabuhan Tanjung Perak) 
maupun udara (Bandara Juanda), sehingga mempermudah distribusi bahan baku maupun 
produk yang dihasilkan. 
e. Tenaga Kerja 
Untuk mendapatkan tenaga kerja baik buruh maupun tenaga kerja ahli tidak akan 
mendapatkan kesulitan yang berarti karena lokasi pabrik berada di daerah industry. Selain 
itu Pulau Jawa merupakan daerah yang mempunyai jumlah penduduk yang sangat tinggi 
sehingga tersedianya tenaga kerja cukup terjamin. 
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Tabel 9.3, Pembobotan lokasi pabrik berdasarkan faktor utama dan khusus 
    Pembobotan 
No. Faktor Maksimal Lokasi 
    Gresik Mojokerto Surabaya 
1 Bahan baku 100 100 70 90 
 
(utama, pembantu, jarak) 
    2 Pasar 100 90 80 100 
3 Power dan fuel supply 120 110 100 120 
4 Water supply 120 120 120 120 
5 Iklim 60 60 60 60 
6 Transportasi 90 90 90 90 
7 Waste disposal 70 70 70 60 
8 Buruh 100 90 80 100 
9 Perundang-undangan 50 50 50 40 
10 Pajak 40 40 40 30 
11 Karakteristik lokasi 120 120 120 110 
12 Pemadam kebakaran 30 30 30 20 
  Total 1000 970 890 940 
 
 
 Berdasarkan grading beberapa daerah dengan pertimbangan factor-faktor penentuan 
lokasi pabrik seperti yang terlihat pada Tabel 9.3, maka lokasi pabrik 
Hexamethylenediamine sebaiknya didirikan di daerah kawasan industry Gresik, 
Kabupaten Gresik, Jawa Timur. Kebutuhan tanah seluas 11000 m2 atau 1,1 ha, dan 
gambaran lokasi pabrik tersebut seperti yang terlihat pada gambar 9.1.  
  
Gambar 9.1. Lokasi pabrik hexamethylenediamine 
Sedangkan tata letak pabrik atau plant lay out, berdasarkan kebutuhan ruang proses operasi beserta fasilitas dan 
servis, seperti yang terlihat pada gambar 9.2. 
 
 
 
Tabel 9.4, Dimensi ruangan atau lokasi untuk penentuan plant layout 
No Lokasi Ukuran Luas (m2) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
Pos keamanan 
Parkit tamu 
Parkir karyawan 
Departemen produksi 
Perkantoran administrasi 
Perpustakaan 
Dapur 
Toilet 
Area proses produksi 
Laboratorium 
Aula 
Poliklinik 
Koperasi 
Departemen teknik 
Kantin 
Mushola 
Pemadam kebakaran 
Ruang generator 
Timbangan truck 
Bengkel 
Garasi 
Gudang produk 
Area pembangkit listrik 
Area pengelolahan air 
Ruang boiler 
Area pengolahan limbah 
Area perluasan pabrik 
Halaman, taman dan 
jalan 
(5x4) x 2 
5 x 20 
20 x 5 
10 x 30 
20 x 20 
10 x 10 
3 x 5 
(3 x 3 )x 10 
70 x 30 
5 x 10 
20 x 10 
5 x 5 
10 x 5 
5 x 5 
10 x 5 
10 x 15 
5 x 10 
5 x 5 
8 x 5 
15 x 10 
10 x 10 
20 x 10 
15 x 10 
40 x 10 
5 x 5 
20 x 10 
50 x 20 
 
40 
100 
100 
300 
400 
100 
15 
90 
210 
50 
200 
25 
50 
25 
50 
150 
50 
25 
40 
150 
100 
200 
150 
400 
25 
200 
1500 
4365 
Total 11000 
 
Berdasarkan pad kebutuhan luas untuk setiap bagian pabrik seperti yang terlihat pada tabel 9.4, dan dengan 
pertimbangan faktor-faktor plant layout, maka plant layout seperti yang terlihat  pada gambar 9.2.  
 
 Gambar 9.2, Tata letak pabrik hexamethylenediamine 
 
 
 
 
No.  Kode alat Nama alat Dimensi 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
 
F-111 
G-112 
F-113 
L-114 
F-115 
F-116 
E-117 
R-110 
E-122 
G-121 
H-120 
L-123 
L-131 
F-132 
D-130 
E-130 
E-132 
H-140 
L-151 
F-152 
D-150 
E-153 
E-140 
L-155 
F-156 
 
Storage Hydrogen 
Kompressor 
Storage ADN 
Pompa piston 
Storage NH3 
Pompa feed NH3 
Heater (DPHE) 
Reaktor 
Cooler (DPHE) 
Expander 
Vessel separator 
Pompa recycle vessel separator 
Pompa II 
Heater (DPHE) 
Kolom destilasi I 
Condensor I 
Reboiler 
Vessel separator 
Pompa centrifugal 
Heater (shell and tube) 
Kolom destilasi II 
Condensor II 
Reboiler 
Pompa centrifugal 
Storage produk 
D = 44 ft 
- 
D = 100 ft 
- 
D = 20 ft 
- 
L = 12 ft 
D = 4 ft 
L = 12 ft 
- 
D = 4 ft 
- 
- 
L = 12 ft 
D = 7 ft 
L = 12 ft 
L = 16 ft 
D = 4 ft 
- 
L = 12 ft 
D = 72 ft 
L = 12 ft 
L = 16 ft 
- 
D = 960 in 
 
Berdasarkan dimensi beberapa alat pemroses seperti yang terlihat pada tabel 9.5, dengan pertimbangan dan 
faktor – faktor penentuan equipment layout maka uquipment layout pabrik hexamethylenediamine seperti yang 
terlihat pada gambar 9.3. 
 
Gambar 9.3 Tata letak peralatan proses pabrik hexamethylenediamine 
SOAL – SOAL  
1. Suatu desain pabrik ethanol sampai pada tahap desain plant location, plant layout dan equipment layout. 
Berdasarkan pad pertimbangan dan faktor –faktor penentuan lokasi pabrik, maka dimanakah sebaiknya lokasi 
pabrik tersebut  didirikan, dan desainlah plantt layuot seta equipment pabrik tersebut. 
 
2. Suatu pabrik asam sulfat sampai pada tahap desain plant location, plant layout dan equipment layout. 
Berdasarkan pad pertimbangan dan faktor –faktor penentuan lokasi pabrik, maka dimanakah sebaiknya lokasi 
pabrik tersebut  didirikan, dan desainlah plantt layuot seta equipment pabrik tersebut. 
 
3. Suatu pabrik minyak goreng dengan bahan baku dari kelapa sawit kan mendirikan pabriknya di jawa timur 
dengan alasan untuk mendekati konsumen dan memenuhi kebutuhan banyak air dan lahan luas guna 
penimbunan bahan baku bijin kelapa sawit. Apakah pilihan daerah tersebut sydah tepat. Jika sudah tepat 
didaerah manakah pabrik tersebut didirikan, berikan alasannya. Jika tidak dimanakah pabrik tersebut didirikan, 
desainlah plant location, plant layout dan equipment layout berdasarkan pada beberapa pertimbangan dan 
faktor-faktor yanag mempengaruhi penentuan lokasi pabrik, palnt layout serta equipment layout pabrik 
tersebut. 
4. Suatu pabrik mempunyai equipment layout seperti yang terlihat pada gambar 9.4. apabila mengikuti tata cara 
penyusunan equipmqnt layout yang baik, apakah susunan equipment layout tersebut sudah tepat. Apabila tidak 
bagaiman seharusnya equipment layout tersebut disusun 
 
Gambar 9.4, Skema susunan equipment layout suatu pabrik 
 
5. Diketahui spesifikasi bahn baku tersebut adalah : kotor, berat dan memakan banyak tempat tetapi murah, 
banyak tersedia tetapi ongkos pengangkutannya sangat murah. Ada dua piliha bagi seorang investor untuk 
mendirikan pabrik tersebut, yaitu mendekati konsumen atau bahn baku. Manakah pilihan yang paling tepat 
untuk investor tersebut.  
6. Bahan baku suatu pabrik berupa bahn padat, berasal dari luar negeri dan diperlukan jumlah banyak sehingga 
perlu disimpan dalam jumlah banyak. Bahan baku tersebut hanya bertahan 3 bulan danb apabila melebihi 
waktu tersebut akan rusak. Pengangkutan dengan kapal bisa dilakukan dengan jangaka waktu 1 bulan sidah 
sampai di pelabuhan diman pabrik tersebut akan didirikan. Kebutuhan air tidak banyak dan konsumannya 
merupakan orang perkotaan. Ada beberapa pilihan daerah untuk mendirikannya, yaitu : Surabaya, Jakarta, 
Pasuruan dan Gresik. Daerah manakah yang paling tepat untuk mendirikan pabrik tersebut, berikan alasannya 
dan apabila diperlukan angka peringkatanya atau grade-nya. 
7. Suatu pabrik banyak menggunkan air dan tenaga listrik. Seorang investor menginginkan pabriknya didirikan 
atau menyewa lahan di daerah industrial estate dengan alasan mudah dijangkau dan dekat dengan konsumen. 
Apakah pilihan tersebut sudah tepat, jelaskan jawabannya. 
8. Biasanya bentuk lahan yang baik untuk mendirikan pabrik berbentuk persegi panjang dengan memanjang 
kebagian belakang. Akan tetapi bisa terjadi lahan yang tersedia tidak seperti yang diinginkan.  Untuk itu 
desainlah plant location dan equipment  layout apabila bentuk lahannya seperti yang terlihat pada gambar 9.5. 
 
 
 
 
Gambar 9.5, Beberapa bentuk lahan untuk mendirikan pabrik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB KE 10 
ORGANISASI PABRIK 
Untuk mencapai hasil produksi yang tinggi, diperlukan elemen dasar yang berfungsi sebagi penunjang dalam 
menjalankan suatu perusahhan untuk mencapai tujuannya. Unsur-unsur dari elemen dasar tersebut terdiri dari : 
manusia (man), bahan (material), mesin (machine), metode (methode), uang (money) dan pasar (market). Elemen 
dasar tersebut menjadi faktor utama secar bersama-sama dalam organisasi perusahaan. 
10.1. Bentuk Perusahaan 
Bisanya organisasi pabrik yang banyak digunakan adalah perseroan terbatas (PT), diman kekuasaan tertinggi 
terletak pada pemegang saham, yang diwakili oleh dewan komisaris. Pelaksanan opersai pabrik sehari-hari 
dilaksanakan oleh direksi dibantu oleh staff pabrik dan kantor (administrasi). Beberapa alasan suatu pabrik yang 
direncanakan bersatus perusahhan swasta nasional denga bentuk perseroan terbatas (PT), dengan beberapa alasan : 
a. Modal menjadi besar krena berasal dari beberapa orang-orang dan pinjaman dari bank 
b. Dari segi badan hukum mempunyai status hukum yang lebih kuat dan lebih diakui dibandingkan dengan badan 
hukum perusahaan lainnya sehingga mudah dalam peminjaman uang dari bank. 
c. Apabila terjadi kerugian maka pemegang saham hanya mempertanggung jawabkan sebesra modal awalnya saja 
dan tidak sampai mengambil kekayaaan pribadinya. 
d. Konflik sebesar apapun yang terjadi dipabrik tidak akan mempengaruhi kegiatan pabrik karena masalah pribadi 
tidak akan mengganggu kegiatan pabrik. 
10.2. Struktur Organisasi 
Struktur organisasi yang bisa digunakan didalam suatu pabrik atau perusahaan dalah sistem line and staff karena 
sistem garis dan staff, seperti yang terlihat pada gambar 10.1, merupakan suatu organisasi diman arus wewenang 
langsung dari pimpinan tertinggi ke karyawan melalui beberapa pejabat pada bermacam-macam tingkat mananjemen. 
Model organisasi garis tepat untuk digunakan dalam perusahaan kevil atu sedang dimana dibutuhkan sentralisasi 
kantor yang tertinggi untuk pengambilan keputusan yang tepat. Kebaikan tipe orgnisasi garis dan staff, antara lain : 
a. Strukturnya sederhan dan mudah dipahami 
b. Wewenang dan tanggung jawab untuk setiap posisi titik jelas 
c. Setiap karyawan hanya bertanggung jawab pada seorang pemimpin 
d. Disiplin yang tegas 
e. Keputusan dapat diberikan secepat mungkin 
f. Setiap karyawan melaksanakan perintah langsung dari pimpinan dengan bebas tanpa kritik sehingg 
menciptakan kondisi kerja harmonis  
 
 
 
 
 Gambar 10.1, Struktur organisasi Garis dan Staff 
 
Akan tetapi pada organisasi tipe ini mempunyai beberapa kejelekan, antar lain : 
a. Pimpinan setip seksi harus bertanggung jawab untuk beberapa tugas dimana pimpinan tersebut 
kemungkinan tidak mempunyai keahlian dalam semua bidang. 
b. Pimipinan setiap seksi harus mampu mengendalikan para karyawannya, bisa menjalankan alat proses, bisa 
menemukan proses produksi baru, menyarankan kenaikan upah dan melatih karyawan baru. 
c. Pimipan seksi setiap hari disibukkan oleh bermacam-macam pekerjaan administratif sehingga waktunya 
banyak disita hanya untukj menyusun rencana. 
d. Sulit untuk membentuk staff tenaga ahli karena problema dipacahkan sendiri. 
10.3.  Tugas dan Tanggung Jawab (Job Description) 
Dengan memperhatikan struktur organisasi garis dan staff, seperti yang terlihat pada gamber 10.1,maka tugas 
dan atnggung jawab masing-masing bagian, adalah sebagai berikut : 
a. Pemegang saham  
Pemegang saham adalah pemilik perisahaan diman jumlah modal yang dimiliki,tergantung atu sebatas 
besarnya sahm yang dimiliki, sedangkan kekayaan pribadi pemegang saham tidak bisa dijaminkan atas 
hutang-hutang perusahaan. Kekuasaan tertinggi berada pad pemegang saham yang akan memilih direktur 
dan dewan komisaris dalam rapat umum pemegang saham (RUPS) serta menentukan besarnya gaji direktur 
tersebut. Dalam rapat umum tersebut, para pemegang saham mempunyai wewenang untuk : 
ü Mengangkat dan memberhentikan dewan komisaris 
ü Mengangkat dan memberhentikan dewan direksi 
ü Mengesahkan hasil-hasil usaha neraca untung rugi tahunan 
 
b. Dewan Komisaris 
Dewan komisaris merupakan badab kekuasaan tertinggi dalam perusahhan yang bertindak senagai wakil 
pemegang saham yang diangkat menurut ketentuan yang ada dalam perjanjian dan dapat diberhentikan 
setiap waktu dalam RUPS. Apabila melakukan tindakan yang bertentanagn dengan anggaran dasar 
perseroaan tersebut. Tugas dewan komisaris antara lain : 
ü Mementukan kebijaksanaan perusahaan 
ü Mengevaluasidan mengawasi hasil yang diperoleh perusahaan 
ü Memberikan nasehat kepada direktur bila direktur ingin mengadaakn perubahan dalam perusahaan 
ü Menyetujui atau menolak rancangan yang diajukan direktur 
 
c. Direktur Utama 
Direktur utama merupakan pimipnan eksekutif tertinggi diperisahaan dimana dalm menjalankan tugas 
sehari-hari dibantu oleh direktur teknik dan direktur administrasi. Tugas dan wewenang direktur utama 
antara lain : 
ü Melaksanakan policy perusahaan dan mempertanggung jawabkan kepada saham pada masa akhir 
jabatannya. 
ü Menjaag kestabilan organisasi perusahhan dan membantu kontiunitas hubungan yang baik antara 
pemilik saham, pimipinan, konsumen dan karyawan. 
ü Mengangkat dan memberhentikan kepala dengan persetujuan dari RUPS 
ü Bekerja sama dengan direktur produksi, direktur keuangan dan umum dalam menjalankan 
perusahaan 
Tugas direktur teknik dan produksi antara lain : 
ü Bertanggung jawab pada direktur utama pada bidang produksi, teknik dan pemasaran. 
ü Mengkoordinir, mengatur serta mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala-kepala bagian yang 
menjadi bawahannya. 
Tugas direktur keuangan dan umum antara lain : 
ü Bertanggung jawab kepada direktur utama dan bidang keuangan serta pelayanan umum. 
ü Mengkoordinir dan mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala-kepala bagian yang menjadi 
bawahannya. 
 
d. Manager 
Didalam pabrik biasanya dua manager yaitu menager pabrik (plant manager) dan manager kantor 
(office manager) dimana tugas nasing-masing manager adalah : 
ü Plant manager 
o Bertanggung jawab kepada direktur teknik dan produksi 
o Mengkoordinir dan mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala – kepala biro 
o Melakukan tugas-tugas yang diberikan oleh direktur 
ü Office manager 
o Bertannggung jawab kepad direktur administrasi  
o Mengkoordinir dan mengawasi pelaksanaan pekerjaan kepala – kepala biro 
o Melakukan tugas-tugas yang diberikan oleh direktur 
 
e. Kepala Bagian 
Secara umum tugas kepala bagian adalah menkoordinir, mengatur dan mengawasi pelaksanaan 
pekerjaan dalam lingkungan bagiannya sesuai dengan garis-garis yang diberikan oleh pimipinan 
perusahaan. Kepala bagian terdiri dari : 
a. Kepala bagian produksi 
Bertanggung jawab kepada direktur produksi dalam bidang mutu dan kelancaran produksi. Kepala 
bagian produksi membawahi : 
Seksi proses, yang bertugas antara lain : 
ü Mengawasi jalannya proses dan produksi 
ü Menjalankan tindakan sepelunya pada peralatan produksi yang mengalami kerusakan, sebelum 
diperbaiki oleh seksi yang berwenang 
Seksi pengendalian, yang bertgas antara lain : 
ü Menagawasi hal-hal yang dapat mengancam keselamatan pekerja dan mengurangi potensi 
bahaya yang ada 
Seksi laboratorium, yang bertugas antara lain : 
ü Mengawasi dan menganalisa mutu serta bahan pembuatan 
ü Mengawasi dan menganalisa mutu produksi 
ü Mengawasi hal-hal yang berhubungan dengan bagian pabrik 
ü Membuat laporan berkala kepada biro produksi 
Seksi utilitas, yang bertugas antara lain : 
ü Malaksanakan dan mengatur sarana utilitas untuk memenuhi kebutuhan proses, kebutuhan air, 
uap air dan tenaga listrik 
b. Kepala bagian pemasaran 
Bertanggung jawab kepada direktur produksi dalam bidang bahan baku dan pemasaran hasil produksi. 
Kepala bagain pemasaran membawahi : 
Seksi pembelian 
ü Melaksanakan pembelian barang dan peralatan yang dibutuhkan pemasaran 
ü Mengetahui harga pasaran dan mutu bahan baku serta mengatur keluar masuknya bahan dan 
alat dari gudang 
Seksi pemasaran 
ü Merencanakan strategi hasil produksi 
ü Menngatur distribusi hasil produksi dan gudang 
 
c. Kepala bagian teknik 
Bertanggung jawab kepada direktur produksi dalam bidang peralatan. Kapala bagian teknik membawahi 
: 
Seksi pemeliharaan 
ü Melaksanakan pemeliharaan dan memperbaiki fasilitas gedung dan peralatan proses 
Perawatan 
Bertugas untuk merawat, memelihara gedung, taman, dan peralatan proses termasuk utilits serta 
bertugas dalam memperbaiki peralatan yang rusak dan mempersiapkan suku cadangnya, agar peralatan 
tersebut  dapat digunakan lagi dalam proses produksi. 
Seksi K3 
Bertugas untuk mengatur dan mengawasi semua kegiatan yang berhubungan dengan keselamatan kerja, 
memberikan pelatihan keselamatan kerja. 
d. Kepala bagian keuangan 
Bertanggung jawab untuk merencanakan dan mengawasi keluar masuknya uang dari perusahaan. Seksi-
seksi yang dibawahnya meliputi : 
ü Seksi administrasi 
Menyelenggarakan pencatatan hutang piutang, administrasi persediaan kantor dan pembukuan, 
serta masalah perpajakan 
ü Seksi kas 
Menghitung penggunaan uang perusahaan, mengatur uang dan membuat ramlan tentang 
keuangan masa depan  
e. Kepala bagian umum 
Bertanggung jawab kepada direktur keuangan dan umum daalm bidang personalia, hubungan 
masyarakat dan keamanan. 
Seksi personalia 
ü Membina tenagakerja dan menciptakan suasan kerja yang sebaik mungkin antar pekerja dan 
lingkungannya supaya tidak terjadi pemborosan waktu dan biaya. 
ü Menguasahakan disiplin kerja yang tinggi untuk menciptakan kondisi kerja yang dinamis 
Seksi keamanan 
ü Menjaga semua bagian pabrik dan fasilitas perusahaan  
ü Mengawasi keluar masuknya orang-orang bahkan karyawan maupun bukan karyawan 
dilingkungan perusahaan 
Seksi humas 
ü Mengadakan hubungan baik dengan masyarakat sekitar perusahaan maupun pemerintah 
 
f. Litbang 
Research and development terdiri atas ahli-ahli sebagain pembantu direktur dan bertanggung jawab 
kepada direktur.Research and development membawahi 2 departemen : 
ü Departemen pengembangan 
ü Departemen pemeliharaan 
Tugas dan wewenang : 
ü Mempelajari mutu produk 
ü Memperbaiki proses dari pabrik atau perencaan pengembang produksi 
ü Menagadakan penelitian pemasaran produk ke suatu tempat 
ü Mempertinggi efisiensi 
g. Kepala regu 
Kepala regu adalah pelakasanaa pekerjaan dalam lingkungan bagiannya sesuai dengan rencana yang 
telah diatur par kepala seksi masing-masing agar diperoleh hasil yang maksimal dan efektif selam 
berlangsungnya proses produksi. Setiapmkepala regu bertanggung jawab terhadap kepala seksi masing-
masing sesui dengan seksinya. 
10.4.Jaminan Sosial 
 Jaminan sosial adalah jaminan yang diterima oleh pihak karyawan jika terjadi sesuatu hal yang bukan 
karena bukan kesalahannya. Jaminan sosial yang diberikan oleh perusahaan pad karyawan adalah : 
a. Tunjangan  
ü Tunjangan diluar gaji pokok, diberika kepada tenaga kerja berdasarkan prestasi yang telah 
dilakuknnya dan lama pengabdiannya kepada perusahaan tersebut 
ü Tunjangan lembur yang diberikan kepada tenaga kerja yang bekerja diluar jam kerja yang  
telah ditetapkan (khusus untuk tenaga kerja shift) 
b. Fasilitas  
Fasilitas yang diberikan berupa seragam kerja untuk karyawan, perlengkapan keselamatan kerja(misal 
helm,sarung tangan ,sepatu boot ,kacamata pelindung dan lain-lain), antar jemput karyawan, kendaraan 
dinas,tempat tinggal dan lain-lain 
 
c. Pengobatan 
untuk pengobatan dan perawatan pertama dapat di lakukandi poliklinik perusahaan dan di berikan 
secara cuma- cuma kepada karyawan yang membutuhkandengan ketentuan sebagai berikut: 
ü Untuk pengobatan dan perawatan yang dilakukan pada rumah sakit yang telah ditunjukakan 
diberikan secara cuma- cuma. 
ü Karyawan yang mengalami kecelakaan atau terganggu kesehatanya dalam menjalankan tugas 
perusahaan , akan dapat penggantian ongkos pegobatn penuh. 
d. Intensive atau Bonus 
Intensive diberikan dengan tujuan untuk meningkatkan produktivitas dan merangsang gairah kerja 
karyawan. Besarnya intensive ini dibagi menurut golongan dan jabatan. Pemberian intensive untuk 
golongan pelaksana operasi (golongan kepala seksi kebawah) diberikan setiap bulan sedangkan untuk 
golongan diatasnya diberikan pada akhir tahun produksi dengan melihat besarnya keuntungan dan target 
yang dicapai. 
e. Cuti 
ü Cuti tahunan selama 12 hari kerja dan diatur dengan mengajukan satu minggu sebelumnya untuk 
dipertimbangkan ijinnya. 
ü Cuti sakit bagi tenaga kerja yang memerlukan istirahat total berdasarkan surat keterangan dokter. 
ü Cuti hamil selama 3 bulan bagi tenaga kerja wanita. 
ü Cuti untuk keperluan dinas atau perintah atasan berdasarkan kondisi tertentu perusahaan. 
10.5.  Jadwal dan Jam Kerja 
 Pabrik biasanya beroperasi selama 330 hari dalam setahun dan 24 jam per hari, sisa harinya digunakan 
untuk pembersihan serta perbaikan dan perawatan peraltan proses produksi, atu yang dikenal dengan istilah Shut 
Down.  
a. Pegawai non shift 
Bekerja selama 6 hari dalam seminggu (total kerja 40 jam per minggu) sedangakn hari minggu dan hari 
besar libur. Pegawai non shift ini termasuk karyawan yang tidak langsung menangani operasi pabrik, 
misalnya : direktur, kepala departemen, kepala divisi, karyawan kantor atau administrasi dan divisi-divisi 
dibawah tanggung jawab non teknik atu yang bekerja dipabrik dengan jenis pekerjaan tidak kontinue. 
Ketentuan jam kerja adalah sebagai berikut : 
ü Senin-kamis : 08.00 – 16.00 (istirahat: 12.00 – 13.00) 
ü Jumat   :08.00 – 16.00 (istirahat: 11.00 – 13.00) 
ü Sabtu  : 08.00 – 16.00 (istirahat: 12.00 – 13.00) 
 
b. Pegawai shift 
Sehari bekerja 24 jam, yang terbagi 3 shift. Karyawan shift ini termasuk karyawan yang secara langsung 
menangani proses operasi pabrik, misalnya : kepala shift, operator, karyawan-karyawan shift, gudang serta 
keamanan dan keselamatan kerja.ketentuan jam kerja pegawai shift sebagai berikut : 
Shift I : 07.00 – 15.00 
Shift II : 15.00 – 23.00 
Shift III : 23.00 – 07.00 
Jadwal keja dibagi dalam 4 minggu dan 4 kelompok (regu). Setiap kelompok kerja kan mendapatkan 
libur 1 kali dari 3 kali shift. Jadwal kerja karyawan shift daapt dilihat pada tabel 10.1. 
 
 
 
Tabel 10.1. Jadwal kerja karyawan pabrik 
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Keterangan : P = pagi, S = siang, M = malam , L = libur. 
 
 
Karena kemajuan suatu pabrik atau perusahhan tergantung pada kedisplinan karyawannya, maka salh 
satu cara untuk menciptakan kedisiplinan adalah dengan memberlakukan absensi. Dari mulai direktur 
utama sampai karyawan kebersihan diberlakukan absensi setiap jam kerjanya yang nantinya dapat menjadi 
pertimbangan perusahaan dalm meningkatakan karier kerjanya. 
10.6.  Penggolongan dan Tingkat Pendidikan Karyawan 
Penggolongan dan tingkat pendidikan karyawan berdasarkan tingkat kedudukan dalam struktur organisasi 
pra rencana pabrik Amyl asetat (gambar X.1) yaitu sebagai berikut : 
1. Direktur utama     : sarjana strata 2 teknik kimia 
2. Direktur teknik dan produksi  
3. Direktur keuangan dan administrasi 
4. Manager  
a. Plant manager    : sarjana teknik kimia strata 2 
b. Office manager   : sarjana ilmu administrasi (FIA) strata 2 
5. Penelitian & pengembangan  : sarjana kimia (MIPA), T.kimia, Ekonomi 
6. Kepala bagian 
a. Bagian produksi   : sarjana teknik kimia 
b. Bagian teknik   : sarjana teknik mesin 
c. Bagian keuangan   : sarjana ekonomi 
d. Bagian umum   : sarjana psikologi industri 
e. Bagian pemasaran  : sarjana ekonomi 
7. Kepala seksi 
a. Seksi proses   : sarjana teknik kimia 
b. Seksi gudang   : sarjana teknik kimia 
c. Seksi utilitas   : sarjana teknik mesin, teknik elektro 
d. Seksi bengkel dan perawatan : sarjana teknik mesin 
e. Seksi QC. Dan Laboratorium : sarjana teknik kimia, kimia (MIPA) 
f. Seksi pembelian   : sarjana ekonomi 
g. Seksi pemasaran   : sarjana ekonomi 
h. Seksi humas   : sarjana psikologi dan hukum 
i. Seksi administrasi  : sarjana ilmu administrasi (FIA) 
j. Seksi keamanan   : diploma / SMU /SMK 
k. Seksi pengendalian  : sarjana teknik mesin, teknik elektro 
l. Seksi K3    : diploma / SMU /SMK 
m. Dokter    : sarjana kedokteran 
8. Karyawan    : sarjana /diploma / SMU /SMK / SLTP 
10.7.  Jumlah Tenaga kerja  
 Perhitungan jumlah tenaga operasional didasarkan pada pembagian proses yang ada. Pada pra rencana 
pabrik amyl asetat, proses yang silakukan terbagi beberapa tahap, yaitu : 
a. Proses Utama 
1. Penyiapan bahan baku, terdiri dari : 
ü Tahap pengenceran 
2. Tahap reaksi 
ü Pada bagian reaktor 
3. Tahap pemisahan 
ü Pada bagian kolom destilasi 
ü Pada bagian dekanter I 
ü Pada bagian Stipper 
4. Tahap pemurnian 
ü Pada bagian kolom destilasi II 
ü Pada bagian dekanter II 
ü Pada bagian kolom destilasi III 
5. Tahap penanganan produk 
ü Paad bagian transportasi 
ü Pada bagian pakcing 
ü Pad bagian gudang 
b. Tahap Tambahan atau pembantu 
1. Laboratorium 
2. Utilitas, terdiri dari : 
ü Pengolahan air 
ü Boiler 
ü Listrik 
ü Pengolahan limbah 
ü Pemeliharaan 
Karyawan yang berhubungan langsung dengan operasi bekerja dalam 3 shift dan ada 4 regu untuk karywan 
tersebut. Jam kerja sebanyak 8 jam per hari dengan total jam kerja 40 jam per minggu. Untuk menghitung jumlah 
karyawan shift dapat digunakan grafik seperti yang terlihat pada gambar 10.2.  
Untuk mencari jumlah karyawan setiap shift data yang diperlukan : 
a. Kapasitas pabrik per hari 
b. Langkah proses pada setiap tahapan proses, yaitu : penyiapan bahan baku, reaksi, separasi, purifikasi dan 
penanganan produk. 
 
Gambar 10.4, Garfik untuk menghitung karyawan proses pada industri kimia 
Contoh soal 10.1. 
Dalam suatu pabrik dalam kapasitas produksi terbesar 14.941 ton/th, langkah prosesnya berjumlah 16 langkah. 
Pabrik bekerja selama 330 hari / th dan 24 jam /hari. Berapakah perkiraan  jumlah karyawan langsung yang 
diperlukan oleh pabrik tersebut. 
Penyelesaian  
Kapsitas produksi pabrik= 149141ton/th atau 45,2758 ton/hari. Dengan kapasitas tersebut, tipe pabrik termasuk 
kpasitas sedang, sehingga dari gambar 10.2, didapatkan harga M = 40 orang jam/hari. Tahapan proses, sehingga 
jumlah : 
Karyawan proses = 40 orang jam/hari.tahapan proses x tahapan proses 
  = 40 orang jam/hari.tahapan proses x 16 tahapan proses 
  = 640 orang.jam/hari 
Karena setiap hari ada 3 shift dimana karyawan shift bekerja selama 8 jam/hari, maka  
jumlah karyawan-karyawan proses =  
    = 27 hari 
Karyawan langsung terdiri dari 4 regu sehuingga total karyawan langsung menjadi :  
27 orang/regu x 4 regu  =108 orang 
10.8.  Status Karyawan dan Sistem Penguapan (Gaji) 
Setiap pabrik mempunyai sistem penggajian yang berbeda dengan pabrik yang lain. Akan tetapi biasanya 
penggajian karyawan didasarkan pada kriteria sebagai berikut : 
ü Tingkat pendidikan  
ü Pengalaman kerja 
ü Tanggung jawab dan kedudukan  
ü Keahlian 
ü Pengabdian pada perusahaan (lamanya bekerja) 
Berdasarakan kriteria tersebut, karyawan akan menerima gaji sesuai dengan status kepegawaiannya dimana 
status kepegawaian terbagi menjadi 3 bagian, yaitu : 
a. Karyawan reguler 
Karyawan reguler adalah karyawan yang diangkat dan diberhentikan dengan surat keputusan (SK) dan 
mendapat gaji bulanan berdasarkan kedudukan, keahlian dan masa kerjanya. 
b. Karyawan borongan 
Karyawan borongan adalah pekerja yang dipergunakan oleh pabrik bila diperlukan saja, misalnya 
bongkar muat barang dan lain-lain. Pekerja ini menerima upah borongan untuk pekejaan tersebut. 
c. Karyawan harian 
Karyawan harian adalah pekerja yang diangkat dan diberhentikan oleh manager pabrik berdasarkan nota 
persetujuan manager pabrik atas pengajuan kepala yang membawahinya dan menerima upah harian yang 
dibayarkan setiap akhir pekan. 
Tabel 10.2. Perincian Kebutuhan Tenaga Kerja 
No. Bagian  Pimpinan Non 
Shift 
shift 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Dewan komisaris 
      Direktur utama  
Litbang 
Direktur teknik 
Direktur administrasi 
Kabag teknik 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
- 
- 
3 
- 
- 
3 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
Kabag produksi 
Kabag umum 
Kabag keuangan  
Kabag pemasaran 
  Unit perawatan dan     
pemeliharaan 
Unit K3 
Unit utilitas 
Unit dalpros 
Unit proses 
Unit laboratorium 
Unit humas 
Unit personalia 
Unit keamanan 
Unit kas 
Unti administrasi 
Unit pembelian 
Unit pemasaran 
Unit gudang 
Transportasi 
Kebersihan  
Perpustakaan 
Dokter / kesehatan 
Parkir 
supir 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
- 
- 
4 
3 
2 
2 
- 
- 
- 
4 
- 
- 
3 
3 
- 
3 
2 
2 
3 
- 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
- 
- 
- 
 -  
4 x 3 
4 x 2 
4 x 3 
- 
4 x11 
4 x 3 
- 
- 
4 x 3 
- 
- 
- 
- 
4 x 2 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
Total 30 54 108 
Total karyawan 192 
 
 
 
 
 
Tabel 10.3, Daftar Upah (Gaji) karyawan 
N
o. 
Jabatan Jumlah Gaji/Bulan Total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1
0 
1
1 
1
2 
Dewan komisaris 
direktur utama  
Kepala litbang 
Karyawan litbang 
Direktur teknik 
Direktur administrasi 
Kabag 
Karyawan kabag 
Unit perawatan dan pemeliharaan 
Karyawan  unit pemeliharaan 
Unit K3 
Karyawan K3 
Unit utilitas 
Karyawan utilitas 
Unit pengendalian proses 
3 
1 
1 
3 
1 
1 
5 
14 
1 
12 
1 
8 
1 
12 
1 
35.000.000 
50.000.000 
20.000.000 
10.000.000 
30.000.000 
20.000.000 
10.000.000 
6.000.000 
10.000.000 
6.000.000 
10.000.000 
6.000.000 
15.000.000 
8.000.000 
15.000.000 
175.000.000 
50.000.000 
20.000.000 
30.000.000 
30.000.000 
20.000.000 
50.000.000 
56.000.000 
3.000.000 
14.400.000 
3.000.000 
9.600.000 
3.000.000 
14.400.000 
3.000.000 
1
3 
1
4 
1
5 
1
6 
1
7 
1
8 
1
9 
2
0 
2
1 
2
2 
2
3 
2
4 
2
5 
2
6 
2
7 
2
8 
2
9 
3
0 
3
1 
3
2 
3
3 
3
4 
3
5 
3
6 
3
7 
3
8 
3
9 
4
0 
Karyawan pengendalian proses 
Unit proses 
Karyawan proses produksi 
Unit laboratorium 
Karyawan laboratorium 
Unit humas 
Karyawan humas 
Unit personalia 
Karyawan personalia 
Unit keamanan 
Karyawan  keamanan 
Unit kas 
Karyawan kas 
Unit administrasi 
Karyawan administrasi 
Kasie pembelian 
Karyawan pembelian 
Kasie pemasaran 
Karyawan pamasaran 
Unit gudang 
Karyawan gudang 
Transportasi 
Kebersihan  
Perpustakaan 
Dokter / kesehatan 
Parkir 
supir 
4 
1 
44 
1 
12 
1 
3 
1 
3 
1 
12 
1 
3 
1 
2 
1 
2 
1 
3 
1 
8 
3 
3 
4 
4 
3 
4 
 
8.000.000 
15.000.000 
8.000.000 
10.000.000 
5.000.000 
2.000.000 
1.000.000 
2.000.000 
1.000.000 
1.500.000 
1.000.000 
1.500.000 
1.000.000 
2.000.000 
1.000.000 
2.000.000 
1.000.000 
2.500.000 
1.000.000 
1.250.000 
1.000.000 
1.000.000 
800.000 
1.000.000 
1.000.000 
500.000 
800.000 
 
4.800.000 
3.000.000 
61.600.000 
2.500.000 
15.000.000 
2.000.000 
3.000.000 
2.000.000 
3.000.000 
1.500.000 
12.000.000 
1.500.000 
3.000.000 
2.000.000 
2.000.000 
2.000.000 
2.000.000 
2.500.000 
3.000.000 
1.250.000 
8.000.000 
3.000.000 
2.400.000 
4.000.000 
4.000.000 
1.500.000 
3.200.000 
 
4
1 
4
2 
 Total   331.150.000 
 
 
SOAL – SOAL  
1. Pabrik baru Hexamethylanediamine dengan kapasitas 5000 ton /thn, tahapan proses produksisnya adalah : 
tahapan penyiapan bahan baku, tahap reaksi, tahap pemisahan, tahap pemurnian dan tahap penanganan 
produk, dengan peralatan proses seperti yang terlihat pada tabel 10.4.  
 
 
 
 
Tabel 10.4, Peralatan Proses Pabrik Hexamethylanediamine 
N
o. 
Nama alat Kode Jumlah 
(unit) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1
0 
1
1 
1
2 
1
3 
1
4 
1
5 
1
6 
1
7 
1
8 
1
9 
2
0 
2
1 
2
2 
Storage H2 
Storage ADN 
Storage amonia 
Pompa 
reciprocating 
Pompa piston I 
Pompa piston II 
Heater I 
Reaktor 
Cooler 
Vessel separator 
Pompa centrifugal I 
Heater II 
Destilasi I 
Kondensor I 
Reboiler I 
Vessel separator II 
Pompa centrifugal 
II 
Heater III 
Destilasi II 
Kondensor II 
Reboiler II 
Pompa centrifugal 
III 
Storage produk 
Pompa piston III 
Expander 
F – 111 
F – 113 
F – 115 
G – 
112 
L – 114 
L – 116 
E – 117 
F – 110 
E – 121 
H – 
120 
L – 131 
E – 132 
D – 
140 
L – 123 
E – 135 
H – 
140 
L – 151 
E – 152 
D – 
150 
E – 153 
E – 154 
L – 155 
F – 156 
L – 123 
G – 
121 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2
3 
2
4 
2
5 
JUMLAH 25 
 
Dari kapasitas dan peralatan proses yang ada, desainlah : 
a. Jumlah karyawan proses 
b. Total karyawan dipabrik tersebut 
c. Struktur organisasi pabrik tersebut 
 
2. Suatu pabrik fermentasi dengan batch process dan produksimy 10 batch per hari, kapasitas produksisnya 
80000 ton per tahun, tahapan proses produksinya adalah : tahap penyiapan bahan baku, tahap reaksi, tahap 
pemisahan, tahap pemurnian dan tahap penanganan produk, dengan peralatan proses seperti yang terlihta 
pada tabel 10.5. 
 
Tabel 10.5, Peralatan proses pabrik 
N
o. 
Nama alat Kode Jumlah 
(unit) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1
0 
1
1 
1
2 
1
3 
1
4 
1
5 
1
6 
1
7 
1
8 
1
9 
2
0 
2
1 
2
2 
Storage tetes 
Storage H2SO4 
Storage H2PO4 
Pompa rotary 
Pompa centrifugal I 
Heater I 
Sterilizer  
Fermentor  
Pompa centrifugal 
II 
Pompa centrifugal I 
Heater II 
Destilasi I 
Kondensor I 
Reboiler I 
Pompa centrifugal 
II 
Heater III 
Destilasi II 
Kondensor II 
Reboiler II 
Pompa centrifugal 
III 
Storage produk 
Pompa centrifugal 
F – 111 
F – 113 
F – 115 
G – 
112 
L – 114 
L – 116 
E – 117 
F – 110 
E – 121 
H – 
120 
L – 131 
E – 132 
D – 
140 
L – 123 
E – 135 
H – 
140 
L – 151 
E – 152 
D – 
150 
E – 153 
E – 154 
L – 155 
F – 156 
L – 123 
G – 
121 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
JUMLAH 28 
 
Dari sistem proses, kapasitas dan peralatn proses yang ada, desainlah : 
a. Jumlah karyawan proses 
b. Total karyawan di pabrik tersebut 
BAB KE 11 
EVALUASI EKONOMI PABRIK 
 
Setelah selesai merancang mulai dari kapasitas pabrik sampai dengan organisasi pabrik maka langkah 
selanjutnya adalah evaluasi ekonomi pabrik dengan tujuan untuk mengetahui apakah pabrik tersebut layak didirikan 
atau tidak. Dalam evaluasi ekonomi pabrik ada beberapa unsur yang perlu dihitung antara lain: harga peralatan 
proses, modal tetap, total modal, ongkos produksi total dan total perjualan. Dari data-data tersebut dapat dievaluasi 
ekonomi pabrik tersebut meliputi : 
a. Jumlah modal yang diperlukan Fixed Capital Investment (FCI), working (WCI) dan total Capital Investment 
(TCI) 
b. Pengembalian modal atau Rate of Return (ROR atau IRR) 
c. Waktu penembalian modal atau Pay Out Time (POT) 
Selain ketiga unsur tersebut dapat pula dicari Break Event Point (BEP) untuk mengetahui kapasitas kerja pabrik 
yang paling minimal agar pabrik tersebut tidak rugi. 
11.1.  Penaksiran Harga Alat 
Untuk menaksir total modal dimulai dengan menaksir harga alat. Harga alat biasanya setiap saat akan berubah, 
tergantung pad kondisi dari ekonomi. Untuk itu digunakan indek harga alat sebagai cara untuk menghitung harga 
alat pada yang kan datang. Harga alat bisa didapatkan dari litertur atau brosur pembuatan alat. Menurut Peter dan 
Timmerhaus (2003) untuk menaksir harga alat pad tahun tertentu digunakan persamaan, seperti yang terlihat pada 
persamaan (11-1). 
Cx = Ck  x  ................................................................................(11-1) 
Dimana : 
Cx = tafsiran harga alat saat ini 
Ck = tafsiran harga alat pada tahun k 
Ix = indek harga saat ini 
Ik = indek harga pada tahun k 
 
Beberapa lembaga resmi, setiap tahun biasanya indek harga menurut vesinya. Menurut Peter dan Timmerhaus 
(2003), beberapa macam indeks harag dikeluarkan oleh beberapa lembaga setiap tahun seperti yang terlihat pada 
tabel 11.1. Untuk mencari atau menaksir indek harag pada beberapa tahun mendatang digunakan persamaan yang 
merupakn fingsi linier x tahun dan indek harga pad tahun yang dimaksud seperti yang terlihat pad persamaan (11-2). 
y    = m.c + c  ..................................................................................(11-2) 
dimana : 
y  = indek harga tahun yang dimaksud 
m = gradien 
x  = indek harga pada tahun tertentu (dasar) 
c  = konstante 
 
 
 
 
  
 
Tabel 11.1, Beberapa macam indeks harga dari tahun 1987-2002 
Tahun 
Indeks harga 
Chemical 
Engginee
ring 
Plant cost 
1957-
1959 
= 100 
Marshall and Swift 
Installed Equipment 
1926 ∞ 100 
Engineering news record 
contruction 
Nelson 
Farrar 
Refinery 
Construc
tion 
Semua 
Industri 
Proses 
Industri 
1913 ∞ 
100 
1949 ∞ 
100 
1967 ∞ 
100 
1946 ∞ 
100 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 
324 
343 
355 
357.6 
361.3 
358.2 
359.2 
368.1 
381.1 
381.7 
386.5 
389.5 
390.6 
394.1 
394.3 
390.4 
 
814 
852 
895 
915,1 
930,6 
943,1 
964,2 
993,4 
1027,5 
1039,1 
1056,8 
1062,9 
1068,3 
1089,0 
1093,9 
1102,5 
830 
859,3 
905,6 
929,3 
949,9 
957,9 
971,4 
992,8 
1029,0 
1048,5 
1063,7 
1077,1 
1081,9 
1097,7 
1106,9 
1116,9 
4406 
4519 
4615 
4732 
4835 
4985 
5210 
5408 
5471 
5620 
5825 
5920 
6060 
6221 
6342 
6490 
956 
980 
1001 
1026 
1049 
1081 
1130 
1173 
1187 
1219 
1264 
1284 
1315 
1350 
1376 
1408 
 
410 
421 
430 
441 
450 
464 
485 
504 
509 
523 
542 
551 
564 
579 
591 
504 
 
1121,5 
1164,5 
1195,9 
1225,7 
1252,9 
1277,3 
1310,8 
1349,7 
1392,1 
1418,9 
1449,2 
1477,6 
1497,2 
1542,7 
1579,7 
1599,2 
 
* Diadopsi  dari Petter and Timmerhaus, plant design an economic fir chemical Engineer, 2004, Tabel 6-2, hal 238 
Untuk mencari harga m dan c pada persamaan (11-2) dapat diselesaikan dengan cara seperti berikut : 
R = (m.x+ c) – y  
R2 = (m.x+ c – y) 2 
R2 /m = 2(m.x+ c – y) 
Jika  R2 /m = 0, maka : 
 m. x2 + c.x = xy.............................................................(11-3) 
R2 /c = 2(m.x+ c.y) 
Jika  R2 /c = 0, maka : 
 m.2x + n.c  = y ...............................................................(11-4) 
dimana c = n.c ; n = jumlah data 
dari persamaan (11-3) dan (11-4) didapatkan persamaaan (11-5) dan (11-6) 
  .......................................................(11-5) 
 
 
 
 
Sehingga m dan c dapat dicari, sedangkan harga x dapat dicari dari persamaan (11-2). 
11.2. Modal Pabrik 
Untuk menghitung modal tetap, modal kerja dan total modal beserta komponen biaya lainnya, ada suatu 
pedoman yang bisa digunakan dengan cara mengalikan harga peralatan dengan suatu faktor. Pedoman tersebut 
seperti yang terlihat pada Tabel 11.1. 
Tabel 11.1, Perhitungan modal tetap dan total modal  
N
o. Komponen 
% harga alat 
Solid – 
solid 
Solid – 
fluid 
Fluid – 
fluid 
1 
2 
 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1
0 
1
1 
1
2 
1
3 
1
4 
1
5 
1
6 
 
Pengadaan alat dan angkutan 
Pemasangan alat termasuk isolasi 
dan instrumen 
Perpipaan 
Perlistrikan 
Banguna dan service 
Perbaikan perkarangan 
Fasilitas service 
Tanah 
Total fisical cost 
Engineering & konstruksi 
Direct plant cost 
Ongkos kontraktor 
Biaya tidak terduga 
Fixed Capital Investment 
Working Capital Investment 
Total Capital Investment 
 
100 
43 
 
14 
15 
35 
13 
20 
6 
246 
30 
276 
19 
41 
336 
60 
396 
100 
43 
 
36 
15 
35 
10 
35 
6 
280 
40 
320 
22 
48 
390 
70 
460 
 
100 
43 
 
86 
15 
35 
10 
50 
6 
245 
65 
410 
29 
62 
501 
90 
591 
 
 
Pda tabel 11.1, terlihat untuk pabrik : 
a. Solid – solid, besar modal tetap (Fixed Capital Cost) sebesar (336/100) x harga pengadaan alat 
b. Solid – liquid, besar modal tetap (Fixed Capital Cost) sebesar (390/100) x harga pengadaan alat 
c. Liqui – liquid,  besar modal tetap (Fixed Capital Cost) sebesar (501/100) x harga pengadaan alat 
 
Selain deangn car tersebut untuk komponen atau unsur-unsur fixed capital investment (modal tetap) dapat 
dinyatakan denga cara persentase terhadap fixed capital investment (FCI) seperti terlihat pada Tabel 11.2. 
 
Tabel 11.2, Persentase unsur-unsur fixed capital investment 
N
o. Komponen 
% harga alat 
Solid – 
solid 
Solid – 
fluid 
Fluid – 
fluid 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 
Process equipment (belum 
terpasang) 
Process equipment (terpasang) 
Perpipaan 
Manufacturing 
Bangunan, tanah, laboratorium, 
gudang 
Over head konstruksi 
Pemborong  
Biaya tidak terduga 
Non- manufacturing 
30 
43 
4 
47 
26 
9 
6 
12 
53 
 
26 
37 
9 
46 
26 
10 
6 
12 
54 
 
20 
29 
17 
48 
23 
13 
6 
12 
54 
 
Sedangkan untuk memperkiraakn modal pabrik baru dapat dilakukan dengan cara membandingkan  modal pabrik 
baru terhadap modal pabrik yang sudah berdiri atau sudah diketahui besar modalnya. Cara perhitungannya seperti 
yang terlihat pada persamaan (11-7) dan (11-8). 
a. Jika didasarkan pada kapasitas pabrik 
  = ...................................................................(11-7) 
 
 
b. Jika didasarkan pada pengadaan alat 
  = ...................................................................(11-8) 
 
11.3  Total Production Cost 
Untuk menghitung total production cost dapat digunakan pedoman sebagai berikut : 
a. Manufacturing Cost 
a.1  Direct production cost  : berkisar 60 % dari total production cost 
a.2  Fixed charges  : 10 – 20 % dari total production cost 
a.3  Plant Overhead Cost  : 50 – 70 % dari ( buruh + supervisi + pemeliharaan ) 
b. General Expenses 
Besarnya    : 4 – 32 % dari total production cost 
c. Biaya tidak terduga 
Besarnya    : 1 – 5% dari total production cost 
 
Sedangkan untuk menghitung total production cost berdasarkan penggolongan pembiayaan dapat 
dinyatakan dengan : 
a. Peneluaran tetap (FC) yang terdiri dari : depressiasi, pajak, kekayaan, asuransi, ongkos-ongkos sewa 
b. Ongkos-ongkos variabel (VC) yang terdiri dari : bahan baku, pengepakan, utilitas, pengapalan, royalties 
c. Ongkos-ongkos semi variabel (SVC) yang terdiri dari : buruh pabrik langsung, plant over head cost, 
pengawasan pabrik, general expenses, laboratorium, pemeliharaan dan perbaikan, palnt supplies. 
Demikian diketahuinya komponen ongkos produksi atu pengeluaran tersebut maka dapat dievaluasi ekonomi 
secra linier pebrik tersebut, yang meliputi : 
a. Rate of return (ROR) atau laju pengembalian modal 
b. Pay out time (POT) atau waktu pengembalian modal 
c. Break event point (BEP) dengan cara analitis maupun grafis. 
Rate of return dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (11-9) 
  ................................................(11-9) 
Pay out time dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (11-10) 
  ................................................(11-10) 
Break even point dapat dihitung dengan cara : 
a. Analitis 
Apabila digunakan cara analitis maka BEP, dihitung menggunakan persamaan (11-11) 
  ................................................(11-11) 
 
b. Grafis 
Apabila digunbkan  car grafis maka BEP, dicari menggunkan grafis seperti yang terlihat pada ganbar 
11.1 
 
 
Gambar 11.1 , Grafik BEP dengan cara linier 
 
Evaluasi ekonomi pabrik dapt juga dilakukan dengan menggunakan cara cash-flow. Untuk membuat cash-flow 
suatu pebrik terlebih dahulu harus diketahui : 
a. Berapa tahun umur pabrik 
b. Jumlah modal sendiri dan modal pinjaman  
c. Bunga pinjaman bank, inflasi 
d. Kapasitas produksi pad tahun pertama, tahun kedua dan selanjutnya 
e. Cara mendepressiasi 
f. Pajak pendapatan dan cara pengambilan pinjaman  
Dari data-data tersebut dapat dibuat tabel cash-flow yang pada dasarnya adalah sebagai berikut : 
a. Bagian pertama memuat tahun pembangunan 
b. Bagian kedua memuat kapasitas operasi pabrik 
c. Bagian ketiga memuat modal investasi yang terdiri dari kolom-kolom : 
Modal sendiri, inflasi, dan jumlah modal sendiri pada saat pabrik siap  beroperasi, modal pinjaman, 
bunga dan jumlah modal pinjaman saat pabrik siap beroperasi 
d. Bagian keempat memuat total biaya operasi yang terdiri dari : ongkos semi variabel, ongkos variabel 
depressiasi, bunga pinjaman 
e. Bagian kelima yang memuat total penjualan  
a. Bagian keenam yang memuat laba yang terdiri dari : laba kotor, pajak dan laba bersih 
f. Bagian ketujuh yang memuat cash flow, pengembalian pinjaman dan net cash flow 
Dari tabel tersebut dapat dicari : 
a. Internal Rate or Return (IRR) dengan cara coba-coba, sehingga didapatkan tptal discounted cash flow sama 
dengan fixed capital investment pada tahun ke 0. Besar discounted cash flow setiap tahun dapat dihitung 
seperti yang terlihat pada persamaan (11-12) 
 
..........................................(11-12) 
b. Pay out time (POT) dengan cara interpolasi pada commulative cash flow sehingga didapatkan comulative 
cash flow sama dengan fixed capital investment. 
c. Break event point (BEP) dengan cara interpolasi antar cash flow pada produksi nol dengan produksi pada 
60%. Perlu diperhatikan pada kapasitas produksi tersebut ongkos semi variabel dapat berbeda dengan 
ongkos semi variabel untuk kapsitas pabrik 100%, sedangkan ongkos variabel dan total penjualan pada 
kapasitas produksi. 
Dengan memperhatikan hasil perhitungan evaluasi ekonomi tersebut dapat diambil tersebut dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
ü Apakah kapasitas operasi pabrik sudah menguntungkan, dengan pedoman, BEP berada pada BEP yang 
umum untuk pabrik kimia, yaitu 40 – 50% kapasitas produksi 
ü Apakah pabrik feasible atu laayk didirikan degan pedoman : 
Ø Apabila IRR atu ROR berada diatas bunga bankmaka pabrik tersebut layak untuk didirikan  
Ø Apabila POT sesudah pajak berada pada POT yang umum untuk pabrik kimia, yaitu antara 4-5 
tahun, maka pabrik layak untuk didirikan. 
Contoh soal 11.1 
Dalam desain pabrik amyl asetat dari ethyl alcohol dan acetit acid, setelah dilakukan penentuan spesifikasi alat, 
akan dievaluasi ekonomi pabrik tersebut guna menentukan apakah pabrik tersebut layak didirikan atau tidak. 
Jelaskan dan evaluasilah deain pabrik tersebut. 
Penyelesaian  
Faktor-faktor yang perlu dipertimbangkan daalm penentuan layak tidaknya pabrik tersebut unutk didirikan antara 
lain : 
ü Return on Investment (ROI) atau Internal Rate of Return (IRR) 
ü Pay Out Time (POT) 
ü Break Even Point (BEP) 
Untuk dapat menghitung faktor-faktor tersebut, perlu ditaksir beberapa parameter yang berkaitan dengan faktor-
faktor tersebut, yaitu : 
1. Total Capital Investment (TCI) 
a.1. Biaya langsung (Direct cost), meliputi : 
ü Harga peralatan 
ü Instrumentasi dan alat kontrol 
ü Perpipaan terpasang 
ü Listrik terpasang 
ü Instalasi 
ü Fasilitas pelayanan 
ü Pengembangan lahan 
ü Tanah  
ü Bangunan  
a.2. Biaya tak langsung (Indirect cost) 
ü Teknik dan supervisi 
ü Konstruksi 
ü Kontraktor 
ü Biaya tak terduga 
b. Working Capital Investment (WCI) 
yaitu modal untuk menjalankan pabrik yang berhubungan dengan laju produksi, meliputi : 
ü Peyediaan bahan baku 
ü Gaji dalam waktu tertentu 
ü Supervisi 
ü Utilitas dalam waktu tertentu 
ü Laboratorium 
ü Pemeliharaan 
ü Uang tunai 
ü Patent dan royalty 
ü Penegemasan produk dalam waktu tertentu 
Dengan diketahuinya komponen modal tersebut maka, TCI = FCI +WCI 
1.1  Harga peralatan pabrik Amyl acetate 
Untuk menaksir total modal dimulai dengan menaksr harga alat. Perhitungan harga alat pabrik amyl acetate 
sebesar Rp. 53.807.803.503,08, dengan perincian seperti yang terlihat pada Tabel 11.3, Tabel 11.4 da Tabel 11.5. 
semua alat ditaksir pada tahun 1982 yang diambil dari literatur Gael D. Ulrich. A Guide to Chemical Engineering 
Process Design and Economic, (1982), harga pengadaan alat tahun 2008 menggunakan indek harga. 
Tabel 11.3, Perician harga peralatan prosse pabrik amyl acetate 
Tabel 11.4, Harga bak beton pada tahun 2008 
Tabel 11.5, Harga peralatan utilitas 
Berdasarkan pada harga dari tabel 11.3, tabel 11.4 dan tabel 11.5, dapat diketahui harga total peralatan, yaitu : 
jumlah harga alat proses + harga bak beton + harga alat utilitas. 
Harga peralatan = harga peralatan proses + harga peralatan utilitas 
  = Rp. (17.294.198.873,58 + 6.069.247.800 + 21.476.389.578,99 ) 
  = Rp. 44.839.836.252,57 
Jika ditetapkan safety factor sebesar 20%, maka : 
Total harga alat  = 1,2 x Rp. 44.839.836.252,57 
  = Rp. 53.807.803.503,08 
Harga tanah dan bangunan  
Pabrik membutuhkan tanah seluas 87.000 m2 utuk mendirikan bangunan pabrik, sehingga total harga tanah 
ditambah harga bangunan pabrik seperti yang terlihat pad Tabel 11.6. 
Tabel 11.6, Perhitungan harga tanah dan bangunan 
Jenis Luas (m2) Harga per m2 (Rp) Harga total 
(Rp) 
Tanah 
bangunan 
87.000 
86.682 
100.000 
150.000 
8.700.000.000 
13.002.300.00
0 
 Jumlah  21.702.300.00
0 
 1.2  Penentuan Total Capital Investment (TCI) 
1. Biaya langsung 
Biaya langsung atau direct cost (DC), dapat dihitung dengan menggunakan Tabel 11.7. 
Tabel 11.7, Perhitungan biaya langsung atau direct cost 
N
o. 
Komponen biaya Biaya (Rp) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Harga peralatan 
Instalasi, 0,47 x (1) 
Instrumentasi dan alat control, 0,18 x (1) 
Perpipaan terpasang, 0,66 x (1) 
Listrik terpasang, 0,11 x (1) 
Bangunan 
Pengembangan lahan, 0,1 x (1) 
Fasilitas pelayanan, 0,53 x (1) 
Tanah 
53.807.803.503.08 
25.289.667.646.45 
9.685.404.630,56 
35.513.150.312,04 
5918858385 
13.002.300.000,00 
5.380.780.350,31 
28.518.135.856,63 
8.700.000.000,00 
 Jumlah biaya langsung (direct cost) 185.816.100.684,41 
 
2. Biaya Tidak Langsung 
Biaya tidak langsung atau indirect cost (IDC), dapt dihitung dengan menggunakan Tabel 11.8 
Tabel 11.8, Perhitungan biaya tidak langsung atau indirect cost  
No
. 
Komponen biaya Biaya (Rp) 
1 
2 
3 
4 
Engineering, 0,33 x harga peralatan 
Biaya konstruksi, 0,41 x harga peralatan 
Kontraktor 
Biaya tak terduga 
17.756.575.156,02 
22.061.199.436,26 
0,05 (DC + IC) 
0,1(DC + IC) 
 Total Indirect Cost (IC) 39.817.774.592,28 + 0,15 (DC + IC) 
 
Total biaya tak langsung = 39.817.774.592,28 + 0,15 (DC + IC) 
ü FCI = biaya langsung + biaya tidak langsung 
DC + IC = Rp. 185.816.100.684,41 + 39.817.774.592,28 + 0,15 (DC + IC) 
0,85 (DC + IDC) = Rp.225.663.875.276,69 
 FCI = DC + IDC 
 FCI  = Rp. 259.478.956.568,19 
Modal yang digunakan : 
60% modal sendiri = 60% x FCI = Rp. 155.687.373.940,92 
40% modal pinjaman = 40% x FCI = Rp. 103.791.582.627,28 
1.3 Modal kerja 
Modal kerja atau Working Capital Investment (WCI), diperkirakan sebesar 15% dari total Capital Investment 
(ICI). 
WCI = 15% x TCI 
TCI = FCI + WCI 
TCI = FCI + (15% x TCI) 
0,85 TCI= FCI 
TCI = FCI / O,85 
 = (Rp. 259.478.956.568,19) / 0,85 
TCI = Rp. 305.269.360.668,46 
Sehingga WCI = 0,15 x Rp. 305.269.360.668,46 
   WCI = Rp. 45.790.404.100,27 
2. Total biaya produksi 
Total biaya produksi atau Total Production Cost (TPC) adalah biaya yang digunakan untuk opersai pabrik dan 
biaya pengangkutan produk, meliputi : 
a. Biaya pembuatan, terdiri atas : 
ü Biaya produksi langsung (DPC) 
ü Biaya produksi tetap (FC) 
ü Biaya over-head pabrik 
b. Biaya umum (general expenses) 
ü Administrasi 
ü Distribusi dan pemasaran 
ü Litbang 
ü Biaya tak terduga 
Biaya produksi total terbagi menjadi : 
a. Biaya variabel (VC), yaitu semua biaya yag pengeluarannya berbanding lurus dengan laju produksi yang 
meliputi : 
ü Biaya bahan baku 
ü Biaya utilitas 
ü Biaya pengepakan 
b. Biaya semi variabel (SVC), yaitu semua biaya yag pengeluarannya berbanding lurus dengan laju produksi 
yang meliputi : 
ü Upah karyawan 
ü Plant over head 
ü Pemeliharaan dan perbaikan 
ü Laboratorium 
ü Operating supplies 
ü General expenses 
c. Biaya tetap (FC) 
ü Depressiasi 
ü Asuransi 
ü Pajak 
ü Bunga 
Biaya produksi total (TPC) = Biaya produksi langsung + biaya tetap + biay operasi + biaya umum 
a. Biaya Bahan Baku 
Bahan baku pembuatn amyl ecetate adalah asam acetat dan amyl alkohol. Untuk kapasitas produksi sebesar ton  
per tahun dari perhitungan neraca massa, kebutuhan asam asetat sebesar 755,19 kg/jam dan kebutuhan amyl alkohol 
1084,68 kg/jam. Total harga bahan baku selama 1 tahun seperti yang terlihat pad tabel 11.9. 
Bahan Kebutuhan (kg/jam) 
Harga/kg 
(Rp) 
Biaya /tahun 
(Rp) 
Asam 
asetat 
Amyl 
alkohol 
755,19 
1084,68 
12.500 
75.000 
74.763.487.681,
12 
644.297.979.706
,52 
 Jumlah  719.061.466.387
,64 
 
b. Biaya Utilitas 
kebutuhan utilitas untyuk pembuatan amyl asetat dalah : listrik, bahan bakar untuk menggerakkan genset dan 
pemanasan boilrr, air, resin untuk pelunakan air, alum untuk penjernihan air baku. Kebutuhan utilitas berdasarkan 
neraca massa dan panas, seperi berikut : 
b.1 Listrik  
 Kebutuhan listrik = 7757,64 KW/hari 
 Harga per KW = Rp 500,00 
 Biaya listrik = Rp 500,00 /KW x 7757,64 KW x 330 hari/tahun 
                     = Rp 1.280.010.600/tahun 
 
b.2 Bahan Bakar 
      Kebutuhan  bahan bakar = 977,11 Liter/jam 
 Harga solar perliter = Rp 5.000,00 
 Biaya bahan bakar = Rp 5.000,00 /liter x 977,11 liter/jam x 24 jam/hari x 330 hari/tahun 
= Rp 38.693.556.000 /tahun 
b.3 Air 
 Kebutuhan air = 681.031,33 kg/jam = 681,031 m3/jam 
 Harga air per m3 = Rp 300,00 
 Biaya air = Rp 300,00 /m3 x 681,031 m3/jam x 24 jam/hari x 330 hari/tahun 
= Rp 1.618.130.440,08/tahun 
b.4 Resin  
 Kebutuhan resin  = 41.474,69 kg/hari 
 Harga resin/kg  = Rp 5.000 
 Biaya kebutuhan resin  = 41.474,69 kg/hari x Rp 5.000 x 330 hari/tahun 
    = Rp 68.433.238.500/tahun 
b.5 Alum 
 Kebutuhan alum  = 408,62 kg/hari 
 Harga alum/kg  = Rp 400,00 
 Biaya pemakaian alum = Rp 400,00 x 408,62 kg/hari x 330 hari/tahun 
    = Rp 53.937.840/tahun 
 
Total biaya utilitas per-tahun = Rp (1.280.010.600 + 30.954.844.800 + 1.618.130.440,08 + 8.433.238.500  + 
 53.937.840) 
        = Rp 110.078.873.380,00 
 
c. Total Penjualan Produk 
Produk utama dan produk samping dijual, dengan harga dan Total penjualan seperti yang terlihat pada Tabel 
11.10. 
Bahan Kebutuhan (kg/jam) 
Harga/kg 
(Rp) 
Penjualan /tahun 
(Rp) 
Asam asetat 85% 
Amyl alkohol 80% 
1886,45 
                  19,96 
100.000 
           80.000 
1.494.070.000.000,00 
12.646.656.000,00 
                                     Jumlah 1.506.716.506.813,53 
d.  Biaya Pengemasan  
Produk dikemas dalam drum dengan kapasitas 100 L/drum, sehingga jumlah kemasan seperti yang terlihat pada 
Tabel 11.11 
Produk Massa (kg/jam) 
Massa 
(gal/tahun) Jumlah drum 
Asam asetat 85% 
Amyl alkohol 
1886,45 
19,96 
3.171.681 
33.559 
57.667 
                       1.581 
 
                                      Jumlah                59.248 
 
Biaya Pengemasan 1 drum = $ 13,6 = Rp = 136.000  (Timmerhaus, hal.541) 
  Sehingga, biaya Pengemasan total per-tahun = Rp 136.000 x 59.248 
                                                                           = Rp 8.057.728.000 
 
e. Gaji Karyawan 
Tabel 11.12, Perhitungan gaji pegawai Pabrik Amyl Asetat 
 
No          Jabatan  Jumlah Gaji/bulan 
     (Rp) 
Total (Rp) 
1 Direktur utama                1   60.000.000           60.000.000                         
2     Kepala Litbang                1                             30.000.000                    30.000.000 
3     Karyawan Litbang                                         3                               1.500.000                      4.500.000 
4     Direktur Teknik                1   25.000.000           25.000.000 
5     Direktur Administrasi               1                             25.000.000                    25.000.000 
6     Kabag                 5   30.000.000           30.000.000 
7     Karyawan Kabag               14     1.500.000           21.000.000  
8     Unit Perawatan dan Pemeliharaan                1     30.000.000           30.000.000 
9     Karyawan unit pemeliharaan             12     1.500.000           18.000.000 
10   Unit K3                 1     30.000.000           30.000.000 
11   Karyawan K3                8       1.500.000           12.000.000 
12   Unit utilitas                1   30.000.000           30.000.000 
13   Karyawan utilitas               12       1.500.000           18.000.000 
14   Unit pengendalian proses               1    30.000.000           30.000.000 
15   Karyawan pengendalian proses              4     1.500.000             6.000.000 
16   Unit proses                1   30.000.000           30.000.000 
17   Karyawan proses produksi              44     1.500.000           66.000.000 
18   Unit laboratorium               1     30.000.000           30.000.000 
19   Karyawan laboratorium              12     1.500.000           18.000.000 
20   Unit Humas                1       30.000.000           30.000.000 
21   Karyawan Humas               3      1.000.000             3.000.000 
22   Unit personalia                1   30.000.000           30.000.000 
23   Karyawan personalia               3     1.500.000             4.500.000 
24   Unit keamanan                1   30.000.000              30.000.000 
25   Karyawan keamanan              12     1.500.000           18.000.000 
26   Unit kas                 1   30.000.000           30.000.000 
27   Karyawan kas                3     1.500.000             4.500.000 
28   Unit administrasi                1   30.000.000           30.000.000 
29   Karyawan administrasi 3     1.500.000             4.500.000  
30   Kasie pembelian 1   10.000.000           10.000.000 
31   Karyawan pembelian 2     1.500.000              3.000.000 
32   Kasie pemasaran 1                 10.000.000           10.000.000 
33   Karyawan pemasaran 3      1.500.000             4.500.000 
34   Unit gudang 1   30.000.000           30.000.000 
35   Karyawan gudang 8      1.500.000           12.000.000 
36   Transportasi 3     1.500.000             4.500.000 
37   Kebersihan 3        800.000             2.400.000 
38   Perpustakaan 4     1.500.000             6.000.000 
39   Dokter 4     2.000.000             8.000.000 
40   Parkir 3        500.000             1.500.000 
41   Sopir 4        800.000             3.200.000 
 Jumlah    189 580.600.000 911.600.000 
 
    Total gaji karyawan per tahun = Gaji/bulan x 12 bulan/tahun 
     = Rp 911.600.000 x 12 
2.1 Biaya Produksi Langsung 
Biaya produksi langsung berdasarkan komponen biayanya, seperti yang terlihat pada Tabel 11.13 
 
Bahan baku untuk 1 tahun                                                                  Rp 719.061.466.387,64        
Gaji karyawan untuk 1 tahun                                                              Rp   10.939.200.000,00 
Utilitas untuk 1 tahun                                                                          Rp 110.092.357.840,08 
Pemeliharaan (0,1 FCI)                                                                       Rp   25.947.895.656,82 
Laboratorium (0,1 gaji karyawan)                                                       Rp     1.093.920.000,00 
Operating supplies (0,01 FCI)                                                             Rp     2.594.789.565,68 
Supervisi (0,1 gaji karyawan)                                                              Rp     1.093.920.000,00 
Pengemasan                                                                                         Rp     8.057.728.000,00 
Patent dan royalti                                                                                 Rp                    0,03 TPC 
  
Biaya total langsung (DPC)                                                                 Rp 878.867.792.990,22 
                                                                                                                                + 0,03 TPC                         
 
 
 
2.2 Biaya Produksi Tetap (FC) 
Biaya produksi tetap berdasarkan komponen biayanya, seperti yang terlihat pada Tabel 11.13 
 
Asuransi (0,01 FCI)                                                                Rp  2.594.789.565,68 
Depresiasi = (10% peralatan + 2% bangunan)                       Rp  5.640.826.350,31 
Pajak local (0,01 FCI)                                                            Rp  2.594.789.565,68 
Bunga (15%modal pinjaman)                                                Rp 15.568.737.394,09 
Total biaya produksi tetap (FC)                                             Rp 26.399.142.875,76 
 
 
2.3 Biaya Overhead 
Biaya overhead = 0,1 TPC 
  
2.4 Biaya umum (General Expenses) 
Biaya umum berdasarkan komponen biayanya, seperti yang terlihat pada Tabel 11.14 
 
 
Distribusi dan pemasaran (0,2 TPC)                                               0,01 TPC 
Litbang (0,05 TPC)                                                                         0,05 TPC 
Administrasi (0,06 TPC)                                                                 0,06 TPC 
Financing (0,1 TCI)                                                    Rp 30.526.936.066,85 
Total biaya umum (GE)                                              Rp 30.526.936.066,85 + 0,21 TPC 
 
Total biaya produksi (TPC) 
TPC = A + B + C + D 
TPC = Rp 878.867.792.990,22 + 0,03 TPC + Rp 26.399.142.875,76 + 0,1 TPC +  
           Rp 30.526.936.066,85 + 0,21 TPC 
0,66 TPC = Rp 935.793.871.932,83 
        TPC = Rp 1.417.869.502.928,53 
 
3. Evaluasi ekonomi dengan metode linier 
 
Laba Untuk Kapasitas Pabrik 100% : 
       Pajak   = 35% dari laba kotor 
       Laba kotor = Total Penjualan – Biaya produksi total 
     = Rp 1.506.716.506.813,53 – Rp 1.417.869.502.928,53 
    = Rp 88.847.003.885 
       Laba bersih = Laba kotor x (1 – 0,35) 
    = Rp 57.750.552.525,25 
 
3.1 Laju Pengambilan Modal (Rate On Investment / ROI) 
Sebelum pajak : 
ROI = (Laba kotor / FCI) x 100% 
        = (Rp 88.847.003.885 / Rp 259.478.956.568,19) x 100% 
        = 34,24 % 
Sesudah pajak : 
ROI = (laba bersih / FCI) x 100% 
        = (Rp 57.750.552.525,25 / Rp 259.478.956.568,19) x 100% 
        = 22,26 % > 15 % 
Nilai ROI yang diperoleh lebih tinggi daripada nilai bunga bank sehingga pabrik ini layak didirikan. 
 
3.2  Waktu Pengembalian Modal (Pay Out Time) 
 Sebelum pajak : 
 Pay Out Time = FCI / (depresiasi +laba kotor) 
               = Rp 259.478.956.568,19 / (Rp 5.640.826.350,31 + Rp 88.84 /7.003.885) 
               = 2,75 tahun 
 Sesudah pajak : 
 Pay Out Time = FCI / (depresiasi + laba bersih) 
               = Rp 259.478.956.568,19 / (Rp 5.640.826.350,31 + Rp 57.750.552.525,25) 
               = 4,09 tahun 
 
3.3 Titik Impas (Break Even Point) 
Untuk mencari BEP, berdasarkan penggolongan pembiayaan dan beberapa komponen biaya, yaitu : 
a.  Pengeluaran tetap (FC) yang terdiri dari : depresiasi, pajak kekayaan, asuransi, ongkos – ongkos sewa 
b.  Ongkos – ongkos variable (VC) yang terdiri dari : bahan baku, pengepakan, utilitas, pengapalan, royalties  
c.  Ongkos – ongkos semi variable (SVC) yang terdiri dari : buruh pabrik langsung, plant over head cost,    
pengawasan pabrik, general expenses, laboratorium, pemeliharaan dan perbaikan, plant supplies 
Jumlahnya seperti yang terlihat pada Tabel 11.15. 
a. Biaya tetap (FC)                                                            Rp  26.399.142.875,76 
b. Biaya Semi Variabel (SVC) : 
Pemeliharaan dan perbaikan                                         Rp  25.947.895.656,82 
Tenaga kerja                                                                  Rp       10.939.200.000 
Laboratorium                                                                 Rp         1.093.920.000 
Biaya overhead                                                              Rp 141.786.950.292,85 
Biaya umum (GE)                                                          Rp 172.577.747.641,52 
Supervisi                                                                        Rp           1.093.920.000 
Jumlah                                                                            Rp 379.574.915.185,14 
c. Biaya Variabel (VC) : 
Bahan baku                                                                    Rp  719.061.466.387,64 
Utilitas                                                                           Rp  110.092.357.840,08 
Pengemasan                                                                   Rp           8.057.728.000 
Jumlah                                                                            Rp  897.198.067.767,72 
Hasil penjualan produk (S)                                                Rp 1.506.716.506.813,53 
Dari Tabel 11.15, dapat dicari harga BEP, dengan cara analitis maupun grafis, sebagai berikut :  
a. Cara Analitis 
 
BEP =  
 
Titik BEP terjadi pada kapasitas produksi = 59.22 % x 14.941 ton/th 
                  = 8.8480602 ton/th 
Apabila BEP untuk pabrik Amyl Asetat berada diantara nilai 40 – 60%, maka nilai BEP tersebut memadai. 
 
b. Cara Grafis  
 
4. Analisa Ekonomi dengan Cara Cash Flow 
Anggapan modal yang diambil adalah : 
a. Modal 
ü 60% modal sendiri = Rp 155.687.373.940,92 
ü 40% modal pinjaman = Rp 103.791.582.627,28 
ü FCI = Rp 259.478.956.568,19 
ü WCI = Rp 45.790.404.100,27 
b. Bunga kredit bank sebesar 15 % pertahun 
c. Massa konstruksi 
ü Tahun-2  : 50% modal sendiri + 50% modal pinjaman 
ü Tahun -1 : 50% modal sendiri + 50% modal pinjaman 
c. Pengembalian pinjaman dalam waktu 10 tahun 
d. Laju inflasi 10% pertahun 
e. Umur pabrik 10 tahun 
f. Kapasitas produksi 
ü Tahun 1  = 60% dari produksi total 
ü Tahun 2  = 80% dari produksi total 
ü Tahun 3-10 = 100% dari produksi total 
g. Pajak pengahsilan 35% x laba kotor 
 
4.1 Penilaian Investasi 
Penilaian investasi menggunakan metode yang memperhitungkan nilai uang terhadap waktu. Sehingga perlu 
dibuat discounted cash flow, yaitu cash flow yang sama diproyeksikan pada massa sekarang. Untuk itu dicoba 
beberapa nilai untuk discounted cash flow. Dimana total discounted cash flow harus sama dengan jumlah 
investasi. 
 
Tabel 5.7, Cash Flow 
 
Th.  
ke 
Kapasi     
tas 
pabrik 
(%) 
Investasi (Rp.) 
                                        Modal sendiri                                  Modal pinjaman                    Jumlah modal sampai pabrik siap beroperasi 
Pengelu- 
aran 
Inflasi Jumlah Pengelu- 
aran 
Bunga Jumlah Modal 
sendiri 
Modal  
pinjaman 
Total 
(1) 
 
(2) 
 
(3) 
 
(4) 
 
(11) 
 
(5) 
 
(6) 
 
(7) 
 
(8) 
 
(9) 
 
(10) 
-2    -            86218433340          0                     86218433340       57478955560             0                    57478955560                                                         
-1               -             86218433340  86218433340        94840276674       57478955560     6897474667          64376430227                                   
0       -                     0              18105871001        18105871001               0                 14622646294        14622646294           1.99165E+11          1.36478E+1                  3.35643E+11        
1   60                                    
2                80                                  
.  100                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
.                                     
10  100                             
 Tabel 5.7, Cash Flow (lanjutan) 
Th.  
Ke 
Kapasi 
tas pabrik 
(%) 
 
Sisa pinjaman 
Pengembalian 
pinjaman 
Total 
penjualan 
Production Cost 
Depresiasi  Bunga  Fixed Cost Variable Cost Semi 
Variable 
Cost 
Total 
(1) (2) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) 
  -2                           -          
  -1                   -          
   0                 0                1.28312E+11               0       
   1                 60                    1.15481E+11            12831234402   9.0403E+11   30813126092  19246851603     19246851603        5.38319E+11   3.0366E+11 8.92039E+11 
   2                80          1.0265E+11     12831234402   1.20537E+12       30813126092  17322166443     17322166443       7.17758E+11   3.0366E+11 1.06955E+1 
   3                100        89818640816     12831234402   1.50672E+12   30813126092  15397481283     15397481283       8.97198E+11 3.79575E+11 1.32298E+12 
   4          100     76987406414     12831234402   1.50672E+12   30813126092  13472796122     13472796122       8.97198E+11 3.79575E+11 1.32106E+12 
   5               100     64156172011     12831234402   1.50672E+12   30813126092        11548110962     11548110962       8.97198E+11 3.79575E+11 1.31913E+12 
   6         100     51324937609     12831234402   1.50672E+12   30813126092        9623425802     9623425802       8.97198E+11 3.79575E+11 1.31721E+12 
   7        100     38493703207     12831234402   1.50672E+12   30813126092  7698740641     7698740641       8.97198E+11 3.79575E+11 1.31528E+12 
   8                100   256624688051     12831234402   1.50672E+12   30813126092  5774055481     5774055481       8.97198E+11 3.79575E+11 1.31336E+12 
   9         100       2831234402     12831234402   1.50672E+12   30813126092  3849370321     3849370321       8.97198E+11 3.79575E+11 1.31144E+12 
  10  
 
 
       100                          0            12831234402   1.50672E+12   30813126092    1924685160       1924685160       8.97198E+11 3.79575E+11 1.30951E+12 
 
 
 
  
 
 
Tabel 5.7, Cash Flow (lanjutan) 
Th. 
ke 
Kapasi 
tas pabrik 
(%) 
                      Laba                                                                                 Cash Flow 
Kotor Pajak Bersih Gross Net 
(1) (2) (20) (21) (22) (23) (24) 
     -2             -       
     -1              -      
      0            -      
      1          60      11991153583            3398230717            8592922867        39406048959           26574814557   
      2             80      1.3582E+11          28163905311            1.07656E+11        1.38469E+11           1.25638E+11 
      3            100      1.83733E+11          37746583297            1.45986E+11        1.76799E+11           1.63968E+11 
      4        100      1.85658E+11          38131520329            1.47526E+11        1.78339E+11           1.65508E+11 
      5        100      1.87582E+11          38516457361            1.49066E+11        1.79879E+11           1.67048E+11 
      6        100      1.89507E+11          38901394393            1.50606E+11        1.81419E+11           1.68587E+11 
      7                     100      1.91432E+11          39286331425            1.52145E+11        1.82958E+11           1.70127E+11 
      8        100      1.93356E+11          39671268457            1.53685E+11        1.84498E+11           1.71667E+11 
      9        100      1.95281E+11          40056205490            1.55225E+11        1.86038E+11           1.73207E+11 
     10           100      1.97206E+11          40441142522            1.56765E+11        1.87578E+11           1.74746E+11 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabel 11.16, Discounted Cash Flow untuk beberapa nilai 
Th. 
ke 
Cash Flow Discounted Cash Flow 
i = 0,35 i = 0,34 
   1    39406048959          2.919E+10      28147177828 
   2    1.38469E+11          7.6977E+10      70647320069 
   3    1.76799E+11          7.1859E+10      64431289825 
   4    1.78339E+11          5.3692E+10      46423158947 
   5           1.79879E+11          4.0115E+10      33445691441 
   6    1.81419E+11          2.9969E+10      24094274025 
   7    1.82958E+11          2.2388E+10      17356263178 
   8    1.84498E+11          1.6723E+10      12501664731 
   9    1.86038E+11          1.2491E+10        9004284729 
  10    1.87578E+11          9329180860        6484863526 
         45790404100      45790404100 
                 Total                             4.0752E+11                 3.58326E+11 
 
Berdasarkan Tabel 11.16, dan cara interpolasi akan didapatkan harga i = 0,4010 atau IRR = 40,10% yang 
menghasilkan Total Fixed Capital investment yang sama. 
a. Internal Rate of Return (IRR) 
Metode ini menghitung tingkat bunga yang menyamakan nilai sekarang investasi dengan nilai sekarang 
penerimaan kas bersih yang akan datang. Sehingga harus memenuhi persamaan di bawah ini dengan mencoba-
coba harga i yaitu laju bunga, sedangkan n adalah umur pabrik. 
 
 
dimana : P = total modal pada masa akhir konstruksi                                                                                                                                        
Dari tabel 11.2 untuk memenuhi persamaan diatas diperoleh harga i adalah 0,3439. 
Karena harga i yang diperoleh lebih besar dari harga yang ditetapkan untuk bunga pinjaman, maka dapat 
disimpulkan bahwa pabrik ini layak untuk dirancang dengan bunga pertahun sebesar 15% dan harga IRR = 
34,39%  
b. Pay Out Time 
Dari tabel 11.2 dapat dibuat tabulasi perhitungan untuk menentukan pay out time sesudah pajak yang dapat 
dilihat pada tabel 11.2 
 
Th. 
ke 
Cash Flow Kumulatif Cash 
Flow 
    1     39406048959     39406048959 
    2      1.38469E+11     1.44781E+12 
    3     1.76779E+11     3.54674E+11 
    4     1.78339E+11     5.33013E+11 
    5     1.79879E+11     7.12892E+11 
 
Total modal akhir masa konstruksi = Rp 308.131.260.924,73 
Angka tersebut terletak antar tahun ke 3 dan 4 dengan nilai interpolasi diperoleh waktu pengembalian modal 
(POT) adalah 3,03 tahun. 
 
 
 
c. Break Event Point 
Break Event Point atau titik impas adalah kapasitas produksi pabrik yang menjadikan harga cash flow = 0, 
artinya besar biaya = besar pendapatan 
Besarnya diketahui : 
Cash Flow dengan kapasitas 0%  = Rp -1.1099E+11 
Cash Flow dengan kapasitas 60% = Rp  32286861861 
BEP = 46,48%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 5.10, Cash Flow pada kapasitas 0% dan 6%, untuk menghitung BEP 
 
Kapasi 
tas 
(%) 
Penjualan  
(Rp) 
Depresiasi 
(Rp.per 
tahun) 
Bunga  
(Rp.per 
tahun) 
FC 
(Rp.per  
tahun) 
SVC 
(Rp.per 
tahun) 
VC 
(Rp.per 
tahun) 
TPC 
(Rp.per 
tahun) 
Laba kotor 
(Rp.per 
tahun) 
Pajak  
(Rp.per 
tahun) 
Laba bersih 
(Rp.per 
tahun) 
Cash Flow 
(Rp.) 
0 0 30813126092 19246851603 50059977696 91743000000 0 1.41803E+11 -1.418E+11 0 - -1.1099E+11 
60 1.95E+11 28739477780 19246851603 50059977696   3.0366E+11 5.38319E+11 8.92039E+11 11991153583 10517417815 1.41803E+11 
  147373568 
32286861861 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SOAL – SOAL 
 
1. Suatu desain pabrik tipe liquid-liquid yang diperkirakan life time-nya 10 tahun dengan waktu operasi selama 330 
hariper tahun, 24 jam per hari, kapasitas produksi 100000 ton per tahun, akan dievaluasi ekonominya secara 
linier, dengan data sebagai berikut : 
a. Pengadaan alat yang diproduksi diluar negeri sebesar, Rp 200.000.000.000,- dan Salvage value sebesar     
Rp 0,- dan  Working capital sebesar 30% dari Fixed Capital Investment 
b. Equity sebesar 60% dan sisanya merupakan pinjaman bank dengan bunga 10% per tahun 
c. Ongkos bahan baku sebesar Rp 2000,- per kg produk, utilitas Rp 1000,- per kg produk, karyawan langsung 
sebanyak 750 orang yang terdiri dari 3 shift yang bekerja 8 jam per hari dengan upah Rp 50000,- per man 
hour 
d. Hasil penjualan sebesar Rp 600.000.000.000 per tahun dan pajak penghasilan sebesar 48%. 
Dari data-data tersebut dinyatakan evaluasi ekonomi pabrik baik secara linier maupun cah flow, yang berkaitan 
dengan : 
a. Rate of return 
b. Pay out Time 
c. BEP 
d. Apakah pabrik tersebut layak didirikan 
 
2. Suatu desain pabrik yang diperkirakan life time-nya 10 tahun, akan dievaluasi ekonominya secara cash flow 
dengan data sebagai berikut : 
a. Fixed Capital Investment  sebesar: Rp 500.000.000.000,- dan Salvage value sebesar Rp 0,- 
b. Equity sebesar 60% dan sisanya merupakan pinjaman bank dengan bunga 10% per tahun 
c. Working capital sebesar 30% dari Fixed Capital Investment 
d. Ongkos Semi Variable sebesar Rp 100.000.000.000,- per-tahun 
e. Ongkos Variable sebesar Rp 300.000.000.000,- per-tahun 
f. Fixed charges sebesar Rp 80.000.000.000,- per-tahun 
g. Hasil penjualan sebesar Rp 400.000.000.000 per tahun dan pajak penghasilan sebesar 48%. 
Dari data-data tersebut dinyatakan evaluasi ekonomi pabrik baik secara linier maupun cah flow, yang berkaitan 
dengan : 
e. Rate of return 
f. Pay out Time 
g. BEP 
h. Apakah pabrik tersebut layak didirikan 
 
3. Suatu pabrik kupri sulfat diperkirakan umur operasinya 10 tahun, dengan kapasitas 100000 ton per tahun, 
diketahui harga pengadaan alatnya sebesar Rp 100.000.000.000,- dengan harga rongsokan sebesar                     
Rp 10.000.000.000,- , dengan modal terdiri dari 60% uang sendiri dan 40% pinjaman bank dengan bunga sebesar 
12% per tahun. Diperkirakan ongkos produksinya adalah sebagai berikut : 
ü Ongkos semi variable, sebesar : Rp 300.000.000.000,- 
ü Ongkos Variable, sebesar : Rp 500.000.000.000,- 
ü Fixed charges belum termasuk bunga bank sebesar : Rp 100.000.000.000,- 
Dalam desain ini pemilik pabrik menginginkan : BEP sebesar 20%. Dari data-data tersebut dinyatakan evaluasi 
ekonomi pabrik baik secara linier maupun cah flow, yang berkaitan dengan : 
a. Harga jual setiap kg produk 
b. Rate of Return 
c. Pay out Time 
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